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El desarrollo del trabajo de grado que lleva por título “Diseño de una maquina 
automática cortadora de textiles compuestos por fibras sintéticas”, se desarrolló 
inicialmente con una evaluación de la situación actual de la empresa, se realizaron 
los parámetros de funcionamiento, se presentaron y estudiaron las alternativas de 
diseño y se realizaron los cálculos y diseño de la máquina, del sistema de arrastre, 
el sistema de corte y del comportamiento de la estructura con respeto a las cargas 
que debía soportar y resistir, a continuación de esto se procedió a realizar el análisis 
por elementos finitos de los puntos y las partes más críticas de la máquina y la 
estructura, se hicieron los planos de los sistemas y subsistemas que conforman la 
máquina, se realizaron los manuales de operación, de ensamble, de mantenimiento 
y de seguridad y salud ocupacional; posteriormente se llevaron a cabo la evaluación 



































En la Empresa Kikinarte Ltda., los sistemas de corte son una parte esencial para 
todos los procesos de producción y fabricación de cualquier producto en general. 
Las materias primas se encuentran y se extraen de forma irregular lo que impide 
darle un tratamiento directo sin que antes este pueda formarse o convertirse en una 
figura regular que permita y facilite iniciar un proceso. 
 
En la actualidad, se encuentra un sinfín de opciones de máquinas de corte desde el 
más sencillo y conocido “Corte por pedal” hasta tecnologías que por medio de áreas 
afines como la ingeniería de automatización y/o la ingeniería mecatrónica han 
dejado atrás diversos sistemas que se definían netamente mecánicos, avanzando 
de forma rápida reinventando y optimizando sistemas. Sin embargo, pareciera que 
la industria tecnológica estuviera poco comprometida con las micro y mediana 
empresas ya que sus necesidades no son cubiertas ya sea por cuestiones de dinero 
o espaciales. 
 
En el diseño de una maquina automática cortadora de textiles compuestos por fibras 
sintéticas, el lector encontrara una serie de pasos y características en dónde podrá 
entender de forma clara en primera estancia los parámetros básicos y requeridos 
para diseñar una máquina,  además de esto será el paso más grande próximo a dar 
para el desarrollo, construcción e implementación de la maquina  por parte de la 
empresa en la cual esta última encontrara una base sólida y una solución al 
problema con el que actualmente se enfrentan. 
 
El diseño de una maquina cortadora de textiles compuestos por fibras sintéticas 
hará que el proceso actual de corte se automatice y se optimice de forma 
significativa y en gran medida. El proceso actual puede comprenderse de la 
siguiente manera: Los rollos o carretes de producto textil son traídos por el 
fabricante listos para ser sometidos a los procesos que se requiera ya sea 
estampación, corte, bordado, planchado, etc. Puede ser de distintos materiales 
(esto depende de los requerimientos de producción). La máquina cortadora de 
textiles compuestos por fibras sintéticas se enfocará en el corte de telas como el 
polyester (Composición: 100%Polyester) y polyalgodon (Composición en un 50% 
de cada uno aprox.) las cuales estrictamente están compuestas por fibras textiles 
sintéticas. El corte del material actualmente se realiza de dos maneras: La primera 
manera de hacerlo es con unas tijeras sencillas la cual se maneja mediante un 
operario mientras que otro operario sostiene la tela estirándola para lograr el corte 
de mejor acabado; La segunda manera es mediante un alambre que se caliente por 
medio de una resistencia lo que causa un corte imperfecto ya que no se manejan 
variables que puedan afectarlo como el tiempo, la presión, la geometría, la forma de 
corte, etc. Después de la realización del corte se procede a seleccionar 
minuciosamente el material que quedo mal cortado de esta forma se asegura la 
calidad del producto final.  
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Para dar solución a la problemática, se plantea como título del Proyecto “Diseño de 
una maquina automática cortadora de textiles compuestos por fibras sintéticas” y 
los siguientes objetivos específicos para el logro de los resultados esperados: 
 
- Evaluar y detallar la situación actual presentada. 
 
- Determinar los parámetros de funcionamiento de la maquina 
 
- Plantear y elegir alternativas de diseño. 
 
- Diseñar con detalle los mecanismos que la conforman. 
 
- Realizar un análisis por medio de MEF de las partes más críticas. 
 
- Elaborar planos de control, neumática, y de diseño general. 
 
- Elaborar los manuales de operación, mantenimiento, montaje y seguridad y salud 
ocupacional. 
 
- Elaborar la evaluación financiera del proyecto. 
 
El alcance de este proyecto de grado en primer lugar es el diseño y los parámetros 
que se deben contemplar para la óptima construcción de la maquina la cual estará 
a cargo de la empresa Kikinarte Ltda. y no se incurrirá en este aspecto por parte del 
autor, en segundo lugar, se realizara la simulación en dónde se observara el 
comportamiento estructural expuesto a las diferentes variables al que se esté 



















1. EVALUACIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
 
1.1 MARCO REFERENCIAL  
 
La industria textil se considera que hace parte del sector económico secundario el 
cual comprende las actividades de transformación de materias primas para la 
obtención de productos de consumo masivo. 
 
En principio, la extracción y tratamiento de fibras textiles tanto de origen animal y 
vegetal como puede ser el algodón, la seda, el lino, el cuero, el cáñamo entre otras 
variedades; se daba de forma artesanal y casera, no se puede denominar como una 
industria textil ya que no se contaba con la maquinaria necesaria para cumplir 
procesos de producción y fabricación en donde se permitiera obtener como 




El corte de tela a través del tiempo se ha venido implementando de diferentes 
formas que han evolucionado y transformado. Inicialmente se daba de forma manual 
pasando a mecanismos y sistemas simples de corte y por último se han creado 
maquinas compuestas de sistemas mecánicos y electrónicos que han permitido 
optimizar y automatizar los procesos de sus antecesoras. Algunos tipos de corte 




Estirado: Es un corte muy común el cual consiste en colocar la tela en la plancha 
en donde los extremos de la tela con sujetados fuertemente; De esta manera no se 
permite que la tela se doble al hacer un corte por cuchilla. Este corte puede ser 
manual o mediante un carro de corte. 
 
Destrozado: Es un proceso en el que se somete la tela a cortes imperfectos en 
donde se busca obtener medidas más pequeñas para un mejor manejo. 
Afinado: Es un corte que se da sobre el perfil de los pedazos o piezas que quedan 
procedentes del destrozado. 
 
Corte por presión: Es un tipo de corte el cual se da a partir de troqueles los cuales 
están diseñados para dar un buen acabado. Es un sistema de corte limitado ya que 
es costoso tanto la troqueladora como cada troquel (máquina y medio de corte) así 
que es utilizada cuando se requiera una sola forma de molde o corte y muchas 
unidades a fabricar. 
 
Corte Informatizado: Es un trabajo que se inicia a partir de un computador. Esta 
sistematizado el proceso mediante tecnologías de sistemas y electrónica lo cual ha 
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automatizado los procesos. Puede utilizarse el corte por cuchillas, corte laser, corte 
por ultrasonido.1 
 
Kikinarte Ltda.: De una tienda de variedades atendida por su propietaria, a una 
microempresa estructurada de publicidad. 
 
1.2 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA KIKINARTE LTDA. Y LOS PROCESOS 
IMPLEMENTADOS DE PRODUCCIÓN 
 






Kikinarte Ltda., fue creada en el año 2010 de la mano de su fundadora/propietaria 
Adriana Gamba. Es una empresa que se especializa en el sector publicitario y de 
mercadeo ofreciendo un diverso catálogo de servicios y productos tanto para 
clientes que requieren productos al detal como al por mayor. 
 
Su producción se centra básicamente en dos áreas principales: Textiles e Impresión 
a gran formato. En el área de los textiles, se comprende el inicio desde el corte, 
confección, estampación y planchado del producto publicitario terminado.  
 
La mayoría de sus procesos de producción y fabricación son óptimos ya que se ha 
sabido implementar la tecnología que se tiene disponible en la industria; sin 
embargo, en ocasiones se ha visto limitada por el espacio que tiene disponible en 
el local lo cual impide la adquisición de máquinas de gran tamaño. 
 
 
                                                          
1 TIQUE, Marcela. Trazo y corte Industrial. [Electronic(1)]. s.f. [Consultado el 11/082017].  




1.2.1 Estampado Vinilo Textil. Es un tipo de estampado el cual se hace por termo 
transferencia. Se dispone la película de vinilo textil en el plotter de corte el cual 
realiza la figura comandada por el computador, puede hacerse de a un color a la 
vez. 
 
1.2.2 Estampado por sublimación. Es un proceso en el cual el diseño a estampar es 
impreso en un papel especial con características termo resistentes el cual transfiere 
la tinta impresa a la tela que se va a estampar por termo transferencia. Pueden 
manejarse infinidad de colores en telas claras de material Polyester o Polyalgodon. 
 
1.2.3 Estampado transfer. Es similar al proceso de sublimación. La diferencia radica 
en que este estampado no transfiere la tinta ya que se estampa el papel de forma 
que resulta un estampado tipo “parche”. 
 
1.2.4 Estampado por serigrafía. Es un proceso en el cual se utiliza directamente la 
pintura y por medio de moldes se transfiere a la tela. No requiere planchado ya que 
puede secarse sin necesidad de altas temperaturas. 2 
 
1.3 DESCRIPCIÓN DE MAQUINARIA UTILIZADA EN KIKINARTE LTDA. 
 
1.3.1 Plancha Industrial. Esta máquina es utilizada para planchar y fijar estampados, 
tintas, telas, de forma que con el calor que brinda se adhieran los materiales sin que 
se despeguen y su vida útil sea duradera. La temperatura de funcionamiento oscila 














                                                          
2 PERINAT, María de. Los Acabados De Las Telas. [Electronic(1)]. s.f. [Consultado el 07/242017]. 
Disponible en: http://www.edym.net/Materia_prima_textil_gratis/2p/tintura/cap15-52.htm  
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                         Imagen 2. Plancha principal 
 
 
1.3.2 Plotter de Corte. Es un maquina controlada por computador, su función es 
realizar el corte de los vinilos textiles y acetatos para después ser fijados en la 
plancha industrial sobre una tela determinada. Permite hacer cortes en láminas 
comprendidas entre 50cm x 30cm máximo. 
 




1.3.3 Termo fijador cilíndrico. Esta máquina es una plancha la cual tiene forma de 
cilindro abierto. Es utilizada para estampar todo tipo de productos hechos en base 
de cerámica o de vidrio que resista por medio de la técnica de sublimación. Algunos 
productos en los que podemos estampar son: Pocillos, termos para bebidas frías, 
termos para bebidas calientes, vasos de vidrio, vasos cerveceros, etc. 
 
                  Imagen 4. Termo fijador cilíndrico 
 
 
1.4 ASPECTOS DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN ACTUALMENTE 
IMPLEMENTADO  
 
1.4.1 Capacidad de producción. Capacidad de corte diaria: 200 Metros de Tela 
 
1.4.2 Materias primas empleadas. Rollo y/o carrete de tela polyalgodon (hibrido 
entre polyester y algodón). Medidas: 5 cm Ancho x 500 cm largo (Pueden variar las 
medidas de ancho dependiendo el artículo a fabricar). 
 
Peso: 700 gr 
Grosor: 1.2 mm 
 
1.4.3 Nivel de rendimiento y productividad. 200 metros de tela procesados y 
cortados en 1000 unidades. 
 
Duración: 8 horas. 
Número de operarios: 2 personas. 
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1.4.4 Costo de mano de obra. 1 Día de trabajo: $22.981(SMLVD) + $2.019 extras 
por trabajador. 
 
1.4.5 Pérdidas de producción. Retazos o pedazos de tela mal cortada o 
contaminada. Por cada corte (puede variar la medida) se pierde aproximadamente 
2.5 cm de tela.  
 
En la elaboración de pulseras, brazaletes, manillas de seguridad, o decoración la 
medida es de 25 cm de longitud por cada pedazo. Teniendo en cuenta que el carrete 
de tela trae 100 m, tendríamos 10 m de tela perdida. El valor del carrete es de 
$13.000, se tendría una pérdida de $1.300 por carrete utilizado; un 10% del carrete 
completo. 
 
1.4.6 Servicios contratados. Tela por rollo (dispuesta por el fabricante o distribuidor). 
Planchado o estampado (en casos de sobre producción o ventas). 




























2. PARÁMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA 
 
Para determinar los parámetros básicos y requerimientos funcionales mínimos, se 
debe saber y conocer los factores críticos funcionales del área de producción en 
dónde se implementaría (por la empresa) la máquina. 
 
 Tamaño dispuesto para máquina. Se dispondrá un tamaño de 2m x 2m como 
máximo para la disposición de la máquina y su operación; se encuentra libre 
ya que no interfiere con la entrada de material al taller y esta distanciado de 
las otras máquinas. 
 Base estructural. La altura de la base dónde estará sentada el área de corte 
será de máximo 1 m y el sistema de corte será de máximo 1.70 m ya que la 
altura del techo puede ser un obstáculo para la máquina. 
 Ventilación. La máquina se situará en un espacio dónde se requiere ventilación 
para el adecuado flujo de mínimos gases producto del calor implementado 
para el corte la tela. 
 
2.1 OPERACIONES Y FUNCIONES QUE VA REALIZAR LA MÁQUINA 
 
La máquina cortadora de textiles a diseñar, se encargará principalmente de realizar 
una serie de cortes de forma unificada, con el fin de automatizar el proceso actual; 
Pero para llegar a este proceso, la maquina deberá cumplir otra serie de procesos: 
 
2.1.1 Arrastre de tela sin procesar. Mediante un eje fijo sujetado por una base a 
cada extremo, los rollos de material giraran sobre el mismo dónde van a ser 
sujetados y transportados por medio de rodillos. 
 
2.1.2 Fijación del material. Una vez arrastrados los listones de tela, caerán 
suspendidas sobre una superficie de rodillos transportándose hasta llegar al tope 
de la superficie. 
 
2.1.3 Corte de Material. El pistón encargado de sostener el sistema de corte se 
dispondrá a realizar el corte con las medidas deseadas. 
 
2.1.4 Disposición final de los listones. Otro pistón será el encargado de empujar los 
listones previamente cortados para su disposición y la maquina empezará el 
proceso desde el paso 1, de forma consecutiva hasta que se programe su detención 





2.2 DIAGRAMA DE PROCESO 
 
Mediante el diagrama de procesos podemos dar a entender de manera clara y 
sencilla el proceso que realizara la máquina. Ver diagrama 1: 
 
Diagrama 1. Proceso de funciones de la máquina. 
 
 
2.3 CAPACIDAD Y TAMAÑO GLOBAL DE LA MÁQUINA 
 
2.3.1 Capacidad de producción de la máquina. Se estima que el proceso de desde 
su inicio hasta el final pueda tardar entre 30 y 40 segundos. Se espera reducir el 
tiempo de producción que normalmente tarda 1 día laboral constituido por 8 horas 
en dónde se tardan en producir 1000 listones de 20 cm de largo x 5 cm ancho con 
2 personas, esto sin contar con el proceso de calidad o “pulido” en el cual 
perfeccionan el corte. 
 
Al automatizar el proceso se espera que la maquina disminuya entre el 50% y 70% 
del tiempo empleado por los operarios. 
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2.3.2 Tamaño global de la máquina. El sistema # 1 de la máquina, conformado por 
el sub sistema de arrastre de los carretes de tela hasta la base, no podrá sobre 
pasar de 0.9 m de largo por cuestiones de espacio del lugar dispuesto en el área de 
trabajo. 
La base tendrá medidas de 1 m de largo x 1 m de ancho.  
 
La altura desde la base del sistema de corte hasta la base del pistón se estima entre 
0.30 m y 0.80 m ya que se tiene un límite de altura al techo. 
 
El largo del subsistema de disposición final (pistón # 2) será de máximo 0.5 m ya 
que en este segmento se determinará la longitud necesaria para ejercer la fuerza 
de empuje del material cortado. 
  
2.4 MERCADO ACTUAL MAQUINAS DE CORTE TEXTIL 
 
Actualmente en el mercado nacional e internacional se pueden encontrar distintos 
tipos de maquinaria para el corte de la industria textil, a continuación se muestran 
algunas con sus especificaciones funcionales: 
 
2.4.1 Máquinas de corte por cuchillas. Son máquinas las cuales en su mayoría son 
manuales, realizan un corte medianamente adecuado con respecto a la calidad del 
terminado, funcionan mediante el movimiento de una leva la cual es alimentada por 
el motor, y a la cual se fijan las cuchillas; de esta manera se logra un movimiento de 
forma vertical a las cuchillas y produce el corte, entre algunos fabricantes se 
conocen como Thor cutting machine, Kingter, Gerber, etc. También se pueden 





















2.4.2 Máquinas de corte laser. Son máquinas con muy buen acabado final de 
corte, ya que su haz de luz es potente y permite trozar el material 
contundentemente sin dejar trozos sin cortar. Son máquinas en su mayoría 
actualmente automatizadas por sistemas de cad y cam, las cuales por medio de 
sistemas computarizados ordenan el patrón de corte. Algunos fabricantes son 
Weike, Bodor, CamFive, fabricantes chinos, entre otros. 
 
  Imagen 6. Máquina de corte láser 
 
  Fuente: http://trazoycorteind.blogspot.com.co/ 
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2.4.3 Máquinas de corte por calor. Estas máquinas no son comunes ya que al 
cortar por medio de altas temperaturas, en diversas telas no es posible su corte por 
su composición química, pero las telas con composiciones que contengan 
polímeros o materiales sintéticos se comportan muy bien ya que al calor el sintético 
tiende a cortar inmediatamente. A nivel nacional se encuentra únicamente un 
aparato llamado Cortex el cual funciona de manera sencilla y manual, por esto no 
es catalogado como una maquina ya que el operario debe hacer prácticamente toda 
la operación de corte. Consta de un alambre compuesto de ferroníquel, el cual se 
calienta y logra trozar la tela.3 
 
       Imagen 7. Máquina de corte por calor 
 
















                                                          
3 TIQUE, Marcela. Trazo y corte Industrial. [Electronic(1)]. s.f. [Consultado el 11/082017].  
Disponible en: http://trazoycorteind.blogspot.com.co/ 
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3. PLANTEAMIENTO Y ELECCIÓN DE ALTERNATIVAS DE DISEÑO 
 
Para poder suplir una necesidad mediante el diseño de una máquina, es necesario 
plantearse diversos tipos de alternativas que permitan identificar que opción es más 
óptima. 
 
3.1 REQUERIMIENTOS DE DISEÑO 
 
El diseño de la maquina cortadora de textiles compuestos por fibras sintéticas 
deberá estar en la capacidad de: 
 
 Arrastrar o halar la tela de forma automática hasta que el proceso termine o el 
material se acabe. 
 Cortar listones de tela de distintas medidas de forma simultánea. 
 El corte debe ser de buen acabado superficial dónde no se presenten sobras o 
hilos sobrantes que puedan afectar la funcionalidad del listón. 
 El proceso a realizar la máquina debe ser de forma automatizada, con la mínima 
intervención humana. 
 La disposición del producto terminado debe ser automatizado. 
 
3.2 ALTERNATIVAS DE DISEÑO CONCEPTUAL 
 
Se mostrarán tres alternativas para el corte y las funciones que se requieran para 
cada proceso que se aplicara (halado y corte) 
 
Sistema de halado o arrastre 
 
 Halado por pinza neumática 
 
El sistema de la pinza neumática o hidráulica consiste básicamente en la retención 
de un elemento por medio de dos mordazas que simulan dos dedos. Se automatiza 
por medio de un cilindro ya sea neumático o hidráulico (dependiendo del uso; 
generalmente de la presión y fuerza que se necesite). 
 
Cuando entra el aire presurizado al pistón, las pinzas se abren ya que los pasadores 
y sujetadores de los dedos no tienen pared para cerrase, y al despresurizar el pistón 





                                                          
4 PASTINANTE, Aldo. Ajuste Mecánico. [Electronic(1)]. 17 noviembre 2009. [Consultado el 
07/242017]. Disponible en: https://ajuste.wordpress.com/tag/mordazas/  
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    Imagen 8. Alternativa 1. Pinza Neumática 
 
  Fuente: http://ebapivitoria.blogspot.com/ 2010/05/actuadores-neumáticos-         
especiales.html 
 
Costo: Su costo es relativamente bajo, pero podría aumentar considerablemente en 
pruebas y ensayos del sistema de pinza. Se puede adquirir un cilindro neumático 
desde $50.000 dependiendo de la marca y calidad, y de los requerimientos de la 
aplicación. 
 
Mantenimiento: Es necesario que la red neumática cuente con un sistema de filtrado 
de aire fijo para que no retenga partículas de polvo o mugre. 
 
Seguridad Industrial: Generalmente son seguras las redes neumáticas, pero en 
caso de posicionar inadecuadamente las mangueras de aire comprimido puede 
haber un percance. 
 
Arrastre adecuado: A pesar de que por medio de las redes neumáticas es posible 
obtener grandes presiones y fuerza de empuje, en este caso el agarre de la pinza 
podría ser defectuoso e ineficiente ya que la tela es muy delgada.  
 
 Banda transportadora perforada con aire a presión (succión). 
 
La tela se encuentra en estado inicial retenida en los carretes y dispuesta en la 
banda transportadora. Al haber aire a presión (succión) el cual pasa por los agujeros 
de la banda, la tela queda retenida sobre la banda al absorberse por los pequeños 
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agujeros de forma que al iniciar el movimiento de los rodillos a tela llegue al otro 
extremo para ser cortada. 
 
        Imagen 9. Alternativa 2. Banda Transportadora. 
 
 
Costos: El sistema de banda transportadora es muy común y es de los principales 
modelos de transporte a nivel industrial, el costo aumentaría en el sistema de aire 
presurizado ya que requeriría una gran presión y mucho consumo energético sin 
tener aprovechamiento posterior. 
 
Mantenimiento: Al igual que la red neumática, necesita un sistema de 
mantenimiento fijo para filtrar el polvo y la mugre. 
 
Seguridad Industrial: Es generalmente seguro ya que no posee herramientas de 
corte ni manipulación directa del operador. 
 
Arrastre eficiente: Es eficiente y en el transporte de cosas no muy pesadas que 
permitan adherirse a la banda transportadora sin ofrecer una resistencia 
considerable. 
 
 Sistema de halado por rodillos 
 
Como su nombre indica, este dispositivo se apoya en la fuerza de gravedad del 
objeto para que se deslice entre los rodillos. Puede realizarse mediante rodillos de 
fricción que permitan trasladar y halar la tela de forma que no se desprenda y pueda 
asegurarse el corte.5 
 
                                                          
5 ANURIEV, V. S. Manual Del Constructor De Maquinas. [Electronic(1)]. s.f. [Consultado el 
07/242017]. Disponible en: https://www.ecured.cu/Transportador_de_rodillos  
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          Imagen 10. Rodillos de Tracción 
 
          Fuente: http://patentados.com/patentes/A01K73/06.html 
 
Costos: Su costo es bajo ya que solo en este caso, se considerarán dos rodillos 
paralelos. Se pueden encontrar desde $30.000 dependiendo sus medidas y 
capacidades de carga. 
 
Mantenimiento: No requieren un sistema fijo constante de mantenimiento, puede 
programarse un plan de mantenimiento con tareas de lubricación y limpieza básica. 
 
Seguridad Industrial: No necesita manipulación directa con el operario. 
 
Arrastre eficiente: La capacidad de los dos rodillos de halado es eficiente 
implementado la fuerza necesaria y a la superficie se adhiera la tela. 
 
Sistema de Corte. 
 
 Corte por rayo láser. (Plotter) 
 
El corte por haz láser (LBC) es un proceso de corte térmico que utiliza fundición o 
vaporización altamente localizada para cortar la tela con el calor de un haz de luz 
coherente, generalmente con la asistencia de un gas de alta presión.6 
                                                          
6 FABRICATOR, The. 5 Áreas De Mantenimiento De La Máquina De Corte Láser Que Comúnmente 




             Imagen 11. Corte a Laser 
 
             Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=9MuGsSehv4o 
 
Costos: Su costo es elevado ya que depende de la energía que necesite el rayo 
láser podemos cortar diferentes tipos de material. Son máquinas programas por 
CNC o CAD/CAM totalmente automatizadas. 
 
Mantenimiento: El mantenimiento puede ser costoso ya que varias partes y áreas 
se necesitan estar en óptimas condiciones para un corte adecuado. Algunos 
aspectos pueden ser: el enfriador, el flujo del gas, su limpieza. 
 
Seguridad Industrial: La máquina necesita tener un sistema de aislamiento ya que 
la operación de corte siempre va a ser un aspecto crítico en cualquier proceso. 
 
Calidad: Su corte presenta calidad y no se presentan defectos en la mayoría de los 
materiales. 
 
 Corte por guillotina o cuchillas 
 
Este sistema de corte consiste inicialmente en una cuerda la cual se encarga se 
alzar una cuchilla. Se introduce el material a cortar y al soltarse la cuerda la cuchilla 
se suspende hasta el fin logrando cortarlo. Con el paso del tiempo ha habido 
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modificaciones al proceso inicial que han permitido convertir la guillotina en un 
sistema de corte más preciso y concreto.7 
 
               Imagen 12. Corte por Cuchillas 
 
               Fuente: http http://www.hispack.com/new_products 
 
Costo: Su costo es medio en términos de que existen diversos tipos de cuchillas 
para distintos materiales y con resistencias distintas. Pueden adquirirse para el corte 
de tela desde $10.000 dependiendo de su calidad y aplicación. 
 
Mantenimiento: No es de difícil acceso ya que puede hacerse una limpieza en todo 
el sistema de corte y una lubricación óptima para obtener el correcto 
funcionamiento. 
 
Seguridad Industrial: La máquina necesita tener un sistema de aislamiento ya que 
la operación de corte siempre va a ser un aspecto crítico en cualquier proceso. 
 
Calidad: Pueden presentarse hebras o hilos sobrantes ya que la tela está 
compuesta de estos. 
 
 Corte por alambre de cromo níquel 
 
El alambre de cromo-níquel es un sistema de corte el cual consiste en llevar a altas 
temperaturas dicho alambre, el cual por sus propiedades químicas y físicas puede 
                                                          
7  CERDA, A. Jesús. La Máquina Guillotina. [Print(0)]. Monografías.com. s.f. [Consultado el 
07/242017]. Disponible en: http://www.monografias.com/trabajos82/maquina-guillotina-rol/maquina-
guillotina-rol.shtml  
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soportar sin problemas. Diversos materiales pueden ser cortados o atravesados por 
este alambre por el calor que produce 
 
                       Imagen 13. Corte por alambre de cromo níquel 
 
                       Fuente http://tqlaboratorios.com/producto/alambre-de-  
  niquel-cromo-2/ 
 
Costo: Su costo es bajo ya que el alambre es muy comercial y no se requiere mucha 
cantidad. Un carrete de 10 m puede costar desde $30.000 dependiendo de la 
calidad y el calibre. 
 
Mantenimiento: El mantenimiento es básico ya que basta con mantener limpio el 
alambre para que no presente asperezas ni contamine la tela. Puede hacerse 
periódicamente ya que al funcionar con alta temperatura no se genera gran cantidad 
de mugre. 
 
Seguridad Industrial: Seguridad Industrial: La máquina necesita tener un sistema de 
aislamiento ya que la operación de corte siempre va a ser un aspecto crítico en 
cualquier proceso. 
 
Calidad: Su corte es de buena calidad. Al funcionar a altas temperaturas, y la tela 
poseer componentes sintéticos, se crea una especie de borde rígido lo que no 









3.3 DEFINICIÓN DE ALTERNATIVA A DISEÑAR 
 
3.3.1 Definición de alternativa (sistema de Halado y sistema de corte). Para la 
asignación y elección de la alterativa a diseñar, la cual debe estar encargada y 
regida bajo los parámetros asignados, se puede elegir un método de análisis 
multicriterio el cual permita a partir de diversos aspectos tomar una decisión 
adecuada en la elección de las alternativas propuestas. Para este caso se escogió 
el método SCORING. 
 
El método scoring funciona de manera que se pueda escoger a partir de múltiples 
opciones, una sola que se encargue de suplir los criterios y necesidades que se 
presentan. 
 
Se divide en 7 etapas: 
 
1. Identificar la meta general del problema 
2. Identificar las alternativas 
3. Listar los criterios a emplear en la toma de decisión 
4. Asignar una ponderación a cada criterio 
5. Establecer en cuanto satisface cada alternativa a cada criterio 
6. Calcular el score a cada alternativa 
7. Ordenar las alternativas en función del score. La alternativa con el score más alta 
es la recomendada. 
 
Se rige bajo la siguiente ecuación: 
 






𝑟𝑖𝑗 = Raiting de la alternativa j en función del criterio 𝑖 
𝑤𝑖 = Ponderación para criterio 𝑖 
𝑆𝑗 = Score para alternativa 𝑗 
  
Se desarrolla de modo que: 
 
Para el sistema de halado o arrastre: 
 
a) Elegir la mejor alternativa de halado o arrastre de la tela. 
b) Alternativas: Pinza neumática, Banda transportadora y alambre cromo níquel. 
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c) Criterios: Mínimo coste de construcción y fabricación, repuestos y partes 
asequibles (precio y amplia disponibilidad), seguridad industrial (operarios, 
trabajadores, etc.), calidad de producto. 
d) Ponderación de cada criterio: 
 
Para el sistema de corte: 
 
a) Elegir la mejor alternativa de corte de tela compuesta de la tela. 
b) Alternativas: Corte por rayo láser, corte por guillotina o cuchilla y corte por 
alambre de ferroníquel. 
c) Criterios: Mínimo coste de construcción y fabricación, repuestos y partes 
asequibles (precio y amplia disponibilidad), seguridad industrial (operarios, 
trabajadores, etc.), calidad de producto. 
d) Ponderación de cada criterio ya sea para arrastre o corte, como se muestra en 
las siguientes tablas: 
 
                   Tabla 1. Asignación de Ponderación 
Asignación de Ponderación  
1 = Muy poco importante 
2 = Poco importante 
3 = Importancia media 
4 = Algo importante 
5 = Muy importante 
 Fuente: http://www.ccee.edu.uy/ensenian/catmetad/material/MdA 
 -Scoring-AHP.pdf 
 
Sistema de halado o arrastre 
 
                   Tabla 2. Ponderación de criterios Arrastre 
Criterios Ponderación  wi 
Costos 5 
Mantenimiento 4 
Seguridad Industrial 5 
Arrastre adecuado 4 
              Fuente: http://www.ccee.edu.uy/ensenian/catmetad/material/MdA- 










Sistema de corte 
 
            Tabla 3. Ponderación de criterios Corte 
Criterios Ponderación  wi 
Costos 5 
Mantenimiento 4 
Seguridad Industrial 5 
Calidad  4 
  Fuente: http://www.ccee.edu.uy/ensenian/catmetad/material/MdA- 
  Scoring-AHP.pdf 
 
e) Rating de satisfacción para cada alternativa como se muestra en las 
siguientes tablas: 
 
Tabla 4. Ponderación Lineal 
Ponderación Lineal 
1 = Extra bajo 
2 = Muy bajo 
3 = Bajo 
4 = Poco bajo 
5 = Medio  
6 = Poco alto 
7 = Alto  
8 = Muy alto 
9 = Extra alto 
Fuente: http://www.ccee.edu.uy/ensenian/Catmetad /mate 
rial/MdA- Scoring-AHP.pdf 
 
Sistema de halado o arrastre 
 
    Tabla 5. Ponderación Lineal Arrastre 
Criterios Pinza Neumática Aire a presión  Rodillos 
Costos 5 7 8 






















Sistema de corte 
 
 Tabla 6. Ponderación Lineal Corte 
Criterios Rayo laser Guillotina / cuchilla Alambre Cromo-Níquel 
Costos 4 6 7 

















Fuente: http://www.ccee.edu.uy/ensenian/Catmetad/material/MdA- Scoring-   
AHP.pdf 
 
f) Calculo de ponderación para cada alternativa ya sea para arrastre o corte 
como se muestra en las siguientes tablas: 
 
Sistema de halado o arrastre 
 





























































Sistema de corte 
 
 Tabla 8. Resultado de ponderación corte 
Criterios Ponderación 
wi 

















































  Fuente: http://www.ccee.edu.uy/ensenian/Catmetad/material/MdA- Scoring-    
AHP.pdf 
 
Se define la alternativa de arrastre de tela y de corte por alambre de Cromo Níquel 
ya que se ajustan a las necesidades y parámetros de diseño y de igual manera los 
aspectos de mantenimiento, seguridad industrial, calidad del producto, etc. 
 
3.3.2 Diseño conceptual 
A continuación se muestra el diseño conceptual del proyecto el cual es una idea de 
como se va a diseñar y de los sistemas que lo conforman. 
Imagen 14. Diseño conceptual. 
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- Punto 1: Soporte y espacio para herramienta 
- Punto 2: Eje soporte de carretes 
- Punto 3: Motorreductor 
- Punto 4: Sistema de halado o arrastre 
- Punto 5: Sistema y placa de corte  
- Punto 6: Sistema de empuje y disposición 


































4. DISEÑO DE LA MAQUINA 
 
El diseño de una máquina automática cortadora de textiles compuestos por fibras 
sintéticas debe estar en la capacidad de: 
 
 Halar y arrastrar la tela propuesta en carretes por medio de rodillos de fricción 
hasta el punto de corte. 
 Cortar la tela por medio de una resistencia o alambre de níquel-cromo (Nicrom) 
el cual permitirá darle una óptima calidad al corte final sellándolo a altas 
temperaturas. 
 Empujar los listones de tela ya cortados de forma que el área de corte quede 
libre y pueda iniciar de nuevo el ciclo de producción. 
 
4.1 CÁLCULO DEL SISTEMA DE HALADO O ARRASTRE 
 
Para lograr estos objetivos es necesario realizar una serie de cálculos de diversas 
magnitudes en las que se basen las elecciones que se hicieron acerca de los 
materiales, elementos, etc.; a usar y la forma de implementarlos. 
 
4.1.1 Eje soporte de los carretes de tela y sus rodamientos. El eje que soportara 
los carretes de tela se construirá en Acero SAE 1040 ya que debido a su alto 
porcentaje en carbono posee alta resistencia, tiene buena maquinabilidad y no es 
tan costoso, por lo tanto, se debe analizar las fuerzas que actuaran sobre él y el 
diámetro mínimo requerido que soporte esas cargas. 
 
Se analizará el eje como una barra de sección transversal redonda para permitir el 
óptimo rodamiento de los carretes de tela apoyada en sus extremos fijos.  
 
 Imagen 15. Carrete de tela 
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     Imagen 16. Posición de los carretes de tela 
 
  
Se halla la masa de los carretes: 
 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠 +  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑅𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)  
 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = (0.5 𝐾𝑔 +  0.018 𝐾𝑔) = 0.518 𝐾𝑔 
 
En el siguiente diagrama se muestra la carga de los carretes de tela sobre el eje: 
 
      Diagrama 2. Fuerzas presentes en eje 1 
 
 
Nota: Se decide dividir el eje en partes iguales, es por esto que se determinan las 
medidas anteriores para la distribución y posición de cada carrete de tela. 
 
Hay que sumar la masa tanto de los carretes como de los rodamientos: 
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𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠 = (𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠 +  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑅𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) 𝑥 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 





𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠 = 5.0764 ≈ 5.1 N 
 
Se realiza el diagrama de cuerpo libre para determinar las reacciones en los apoyos 
con la masa total de los carretes de tela y de los rodamientos: 
 
   Diagrama 3. Cuerpo Libre eje 1 
 
 
Se determinan las reacciones en los apoyos: 
 
𝑅𝑎𝑥 = 0 
𝑅𝑏𝑥 = 0 
 
Se toma el momento negativo en sentido de las manecillas del reloj y se iguala a 0 
se tiene: 
 
∑ 𝑀𝐵 = 0 
 
-(𝑅𝑎𝑦 𝑥 0.4 𝑚) + (5.1𝑁 𝑥 0.335 𝑚) + (5.1 𝑁 𝑥 0.245 𝑚) + (5.1 𝑥 0.155 𝑚) +
(5.1 𝑥 0.065) = 0 
−(𝑅𝑎𝑦 𝑥 0.4 𝑚) + (1.7085  𝑁𝑚) + (1.2495 𝑁𝑚) + (0.7905 𝑁𝑚) + (0.3315 𝑁𝑚) = 0 
 
𝑅𝑎𝑦 =  
4.08 𝑁𝑚
0.4 𝑚
= 10.2 𝑁 
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Se halla la otra reacción por medio de sumatoria de fuerzas en sentido hacia arriba 
positivo igual a 0 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
 
𝑅𝑎𝑦 − 5.1 𝑁 − 5.1 𝑁 − 5.1 𝑁 − 5.1 𝑁 + 𝑅𝑏𝑦 = 0 
10.2 𝑁 − 5.1 𝑁 − 5.1 𝑁 − 5.1 𝑁 − 5.1 𝑁 + 𝑅𝑏𝑦 = 0 
𝑅𝑏𝑦 = 10.2 𝑁 
 




               Diagrama 4. Corte sección A-C. Eje 1 
 
 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
10.2 𝑁 − 𝑉 = 0 
𝑉 = 10.2 𝑁 
 
∑ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0 
−(10.2 𝑁 𝑥 𝑋) + 𝑀 = 0 











    Diagrama 5. Corte sección A-D. Eje 1 
 
 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
10.2 𝑁 − 5.1 𝑁 − 𝑉 = 0 
𝑉 = 5.1 𝑁 
∑ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0 
−(10.2 𝑁 𝑥 𝑋) + (5.1 𝑥 ( 𝑋 − 0.065 𝑚)) + 𝑀 = 0 
𝑀 = (10.2 𝑁 𝑥 𝑋) − (5.1 𝑁( 𝑋 − 0.065 𝑚)) 
 
Sección A-E  
 
  Diagrama 6. Corte sección A-E. Eje 1 
 
 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
10.2 𝑁 − 5.1 𝑁 − 5.1 𝑁 − 𝑉 = 0 
𝑉 = 0 𝑁 
 
∑ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0 
−(10.2 𝑁 𝑥 𝑋) + (5.1 𝑥 ( 𝑋 − 0.065 𝑚)) + (5.1 𝑥 ( 𝑋 − 0.155 𝑚)) + 𝑀 = 0 





   Diagrama 7. Corte sección A-F. Eje 1    
 
 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
10.2 𝑁 − 5.1 𝑁 − 5.1 𝑁 − 5.1 𝑁 − 𝑉 = 0 
𝑉 = 0 − 5.1 𝑁 
 
∑ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0 
−(10.2 𝑁 𝑥 𝑋) + (5.1 𝑥 ( 𝑋 − 0.065 𝑚)) + (5.1 𝑥 ( 𝑋 − 0.155 𝑚))
+ (5.1 𝑥 ( 𝑋 − 0.245 𝑚)) + 𝑀 = 0 
𝑀 = (10.2 𝑁 𝑥 𝑋) − (5.1 𝑁( 𝑋 − 0.065 𝑚)) − (5.1 𝑥 ( 𝑋 − 0.155 𝑚))




    Diagrama 8. Corte sección B-F. Eje 1 
 
     
∑ 𝐹𝑦 = 0 
10.2 𝑁 + 𝑉 = 0 
𝑉 = −10.2 𝑁 
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∑ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0 
(10.2 𝑁 𝑥 𝑋) − 𝑀 = 0 
𝑀 = (10.2 𝑁 𝑥 𝑋) 
 
Diagrama 9. Esfuerzo cortante y momento flector eje 1 
 
 
Se escoge rodamientos de marca SKF rígidos de bolas para permitir el giro de los 
carretes guiado sin que se desordenen. 
 
El diámetro interior de los carretes de tela es de 30 mm por lo cual se escogerá el 
diámetro mayor del fabricante. El diámetro interior del rodamiento será de 20 mm 

















Las chumaceras también se escogen de la misma marca. 
 





La barra no necesitará de cambios de sección ya que al ser corrugada dará ajuste 









  Imagen 19. Selección de material para eje 1 
 
 Fuente:http://www.codiacero.com/catalogos/productos_industriacomercio_barras.       
pd 
 
     Imagen 20. Eje principal de carretes 
 
 
Se determina el diámetro mínimo mediante la ecuación de resistencia de diseño del 
libro Diseño de elementos de máquinas de Robert Mott: 
 
𝑅𝑑𝑡 =  ∅ 𝑥 𝐴𝑔 𝑥  𝜎𝑦 
Donde: 
 
𝑅𝑑𝑡  = Resistencia de  diseño 
∅ = Factor de resistencia 
𝐴𝑔 = Área gross 
𝜎𝑦 = Esfuerzo de fluencia del material 
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Se determina la resistencia de diseño mediante: 
 
𝑅𝑑𝑡 =   1.4 𝑥 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠 
 






= 0.22 𝐾𝑔 𝑓 
Se reemplaza y se obtiene: 
 
𝑅𝑑𝑡 =   1.4 𝑥 0.22 𝑘𝑔𝑓 =  0.3 𝐾𝑔𝑓 
 
Se despeja de la ecuación  el diámetro de la barra: 
 
𝐴𝑔 =  
𝑅𝑑𝑡
 ∅ 𝑥 𝜎𝑦
   
 
Se reemplaza y se obtiene: 
 
𝐴𝑔 =  
0.3 𝐾𝑔𝑓
 0.9 𝑥 25.3 
𝐾𝑔𝑓
𝑚𝑚2
= 6.59 𝑥 10−4 𝑚𝑚2 
 
Se determina el diámetro mínimo: 
 
𝐴𝑔 =  𝑟2𝜋 
 
Se despeja r: 
 
𝑟 = √






Se multiplica por dos para obtener el diámetro: 
 
0.02 𝑚𝑚 𝑥 2 = 0.04 𝑚𝑚 
 
Se asume que el diámetro mínimo del material es muy pequeño ya que se tiene un 
momento máximo de 1.12 N.m según la gráfica de momento flector por lo que se 
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determina un diámetro de 22.22 mm el cual es mayor al diámetro interno del 
rodamiento y se produzca el ajuste. 
 
4.1.2 Eje principal de halado y arrastre. Se necesita determinar la fuerza y la inercia 
que se debe romper para hacer mover los carretes de tela. De igual manera, se 
deben realizar cambios de sección ya que se transmitirá la potencia del motor a los 
rodillos por medio de Catarina y cadena. 
 
Se parte de la ecuación de Torque ya que es necesario calcular la fuerza para 
ejercer movimiento sobre un cuerpo quieto o sin aceleración mediante a sus 
propiedades geométricas. En base al libro de “Diseño de elementos de máquinas” 
de Robert Mott los siguientes cálculos se realizan en unidades del sistema ingles 









𝑇 = Torque necesario para acelerar los carretes de tela (𝑙𝑏. 𝑝𝑖𝑒) 
𝑊𝑘2 = Inercia de la carga (𝐿𝑏. 𝑃𝑖𝑒2)  
𝑛 = Número de revoluciones por minuto en las que tardará en acelerar los carretes 
(𝑅𝑃𝑀) 
𝑡 = Tiempo en el que se desea acelerar los carretes (𝑆𝑒𝑔) 
 
El número 308 es una constante que se obtiene tras la conversión de unidades  
directa en el libro de “Diseño de elementos de máquinas” De Robert Mott. 
 
De forma que el factor  𝑤 𝑥 𝑘2 se obtiene mediante: 
 
𝑤 𝑥 𝑘2 =
𝜋
2
 𝑥 𝛿𝑤 𝑥 𝐿 𝑥 ( 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟








𝐿 = Ancho de los carretes x Numero de carretes (𝑖𝑛) 
Ecuación para calcular el Peso Específico del material mediante la relación entre el 







Se halla el peso: 
 




𝑤 = Peso (𝐿𝑏𝑓) 
𝑚 = Masa (𝑆𝑙𝑢𝑔) 





La masa de los carretes es de 500 gr si se multiplica por el número de carretes (4) 
se obtiene la masa total de 2 Kg, se hace la conversión a unidades inglesas: 
 
2 𝑘𝑔 𝑥 
1 𝑆𝑙𝑢𝑔 
14.589 𝑘𝑔
= 0.14 𝑆𝑙𝑢𝑔 
 
Se halla el peso en 
𝐿𝑏 𝑃𝑖𝑒
𝑠2
 debido a las unidades de Gravedad se reemplaza: 
 
























Se halla el Volumen de los carretes en 𝑖𝑛3: 
 
𝑉𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  𝜋 𝑥 (𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟










𝑉𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  𝜋 𝑥 (2.56 𝑖𝑛
2 −  0.59 𝑖𝑛2)𝑥 7.88 𝑖𝑛 = 153.62 𝑖𝑛3 
 





Se halla el peso específico: 
𝛿𝑤 = 












Se tiene por resultado que el factor 𝑤 𝑥 𝑘2   , se reemplaza y se convierte a 
 𝑙𝑏 
 𝑓𝑡2
 , se 
tiene: 
 






  𝑥 7.88 𝑖𝑛 𝑥 ( (2.56 𝑖𝑛 )4 −  (0.59 𝑖𝑛) 4) 𝑥 
1 𝑓𝑡2
144 𝑖𝑛 2
= 0.11 𝑙𝑏 𝑓𝑡2 
 
Se halla finalmente el torque necesario para mover los carretes: 
 
𝑇 =
𝑤 𝑥 𝑘2 𝑥 𝑛
308 𝑡
=
0.11 𝑙𝑏 𝑓𝑡2 𝑥 58 𝑅𝑃𝑀
308 𝑥 (3 𝑠 )
= 0.5 𝑙𝑏. 𝑓𝑡 
 
En unidades del sistema internacional se tiene: 
 
0.5 𝑙𝑏. 𝑓𝑡 =
1 𝑁. 𝑚
1.356 𝑙𝑏. 𝑓𝑡
= 0.4 𝑁𝑚 
 





Se tiene que: 




𝑇 = Torque   
𝐹 = Fuerza necesaria para mover los carretes 
𝑑 = Radio del cilindro 
 
𝑇 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑥 ( 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 + 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒) 
 
Mediante la siguiente ecuación se puede hallar la fuerza necesaria para mover los 
carretes: 
 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑥 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 
 
Se halla la masa del listón: 







𝜌 = Densidad polyester 
𝑉 = Volumen listón de tela 
 
Se halla el volumen: 
 




𝑉 = 5 𝑐𝑚 𝑥 25 𝑐𝑚 𝑥 0.12 𝑐𝑚 = 15 𝑐𝑚3 
 











Se halla la fuerza para mover los carretes: 
 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠 = 0.08 𝑔𝑟 𝑥 9.81
𝑚
𝑠2
= 0.79 𝑁 
 
Se halla el torque necesario para mover los carretes: 
 
𝑇 = 0.79 𝑁 𝑥 ( 0.04 𝑚 + 3 𝑥 10−3 𝑚) 
𝑇 = 0.04 𝑁. 𝑚 
 
Se halla el Torque total que será la suma de los dos: 
 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.4 𝑁. 𝑚 + 0.04 𝑁. 𝑚 
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.44 𝑁. 𝑚  
 
Para hallar la potencia se necesita estimar la velocidad deseada en llegar los 
listones de tela al punto de corte: 
 




𝑣 = Velocidad   
𝑤 = Velocidad angular 
𝑟 = Radio del cilindro 
 
Se desea que los listones de tela recorran una distancia de 0.49 metros la cual inicial 
desde el punto de los rodillos hasta el tope del sistema de corte en 20 s: 
 


















   Figura 2. Recorrido de tela a punto de corte 
 
 

















Se halla la potencia requerida para mover los carretes de tela: 
 




𝑃 = Potencia  
𝑇 = Torque 
𝑊 = Velocidad angular 
 
Se reemplaza: 





𝑃 = 0.3 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 
 
Resultado equivalente en HP: 
 
0.3 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 𝑥 
0.00134102 𝐻𝑃
1 𝑊𝑎𝑡𝑡







𝐻𝑃 = Horse Power o Caballo de fuerza 
 
Ahora se calcula la fuerza de apriete necesaria a ejercer los rodillos para lograr el 
desplazamiento óptimo de la tela mediante la ecuación de fuerza de apriete del libro 
Diseño de elementos de máquinas de Robert Mott: 
 
𝐹𝑛 = 1.45 𝑥 105 𝑥 
𝑃





𝐹𝑛 = Fuerza de apriete de los rodillos  
1.45 𝑥 105 = Constante de ecuación  
𝑃 = Potencia 
𝑓 = Coeficiente de material (Entre 0.23 y 0.30) Se escoge 0.25  
𝐷 = Diámetro rodillo 




𝐹𝑛 = 1.45 𝑥 105 𝑥 
3.7 𝑥 10−3
0.25 𝑥 8.3 𝑐𝑚 𝑥 58𝑅𝑃𝑀
= 2.2 𝐾𝑔. 𝑓 
 
Esta fuerza puede graduarse debido al tornillo sin fin encargado del apriete entre 
rodillos. 
 
En la imagen 21 se puede observar el eje que sostiene los carretes ya montados en 
los rodamientos y chumaceras. 
 
      Imagen 21. Eje 1 y carretes de tela 
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Se determina la fuerza de fricción estática presente entre el rodillo y el listón de 
tela: 
 
𝑓 =  𝜇 𝑥 𝑁 
      
Donde: 
 
𝑓 = Fuerza de fricción 
𝜇 =Coeficiente de fricción entre materiales 
𝑁 = Fuerza normal 
 
Se reemplaza y se tiene que: 
 
𝑓 =  0.6 𝑥  0.79 𝑁 = 0.474 
 
4.1.3 Selección del motor. Se escoge un motorreductor de la marca Sumitomo 
trifásico ya que se necesitan bajas velocidades de salida y bajo torque. 
 
 Imagen 22.  Selección de motor 
 
 Fuente: SUMITOMO DRIVE, en línea,  https://www.sumitomodrive.com/, 
Consultado. https://www.sumitomodrive.com/uploads/product/files/file-1591.pdf 
 
4.1.4 Corrección de cálculo de potencia. Se calcula la potencia real del sistema con 
el torque y las revoluciones por minuto que ofrece el motor reductor de salida. 
 
Se halla la potencia mediante: 
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𝑃 = 𝑇 𝑥 𝑤 
 
















𝑃 = 0.44 𝑁. 𝑚 𝑥 6.10
𝑅𝑎𝑑
𝑆𝑒𝑔
= 2.7 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 
 
78.69 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 𝑥 
0.00134102 𝐻𝑃
1 𝑊𝑎𝑡𝑡
= 3.6 𝑥 10−3 𝐻𝑃 
 
                     Imagen 23. Motorreductor 
 
 
4.1.5 Diseño de los rodillos de fricción. Para el diseño del rodillo de fricción se 
escoge un tubo de acero estructural ASTM - A 500 - GRADO C Codiacero ya que 


















El diámetro del rodillo se elegirá de 7.62 cm, el cual es una medida que se tomó 
tentativamente para no diseñar un rodillo ni tan grane ni tan pequeño en relación a 
los rodillos comercialmente consultados. 
 
4.39 𝑙𝑏 𝑥 
0.453592 𝑘𝑔
1 𝑙𝑏 
= 1.99 𝑘𝑔 
 
Se calculan las dimensiones de la lámina de caucho SBR/EPDM para añadirlas al 
tubo del rodillo: 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝐶𝑎𝑢𝑐ℎ𝑜 =  40 𝑐𝑚 𝑥 25.3 𝑐𝑚 𝑥 0.3 𝑚 = 303.6 𝑐𝑚
3 
 
Se procede a calcular el peso: 
 







𝜌 = Densidad   
𝑚 = Masa 
𝑉 = Volumen 
𝑒 = Espesor 
 
La densidad del caucho es de es de: 










 𝑥 303.6 𝑐𝑚3  = 394.68 𝑔  
 
Se suman las dos masas de cada lámina para calcular la fuerza producida por el 
rodillo y el recubrimiento: 
 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑇𝑢𝑏𝑜 +  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 𝐶𝑎𝑢𝑐ℎ𝑜  
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  1.99 𝐾𝑔 + 0.38468 = 2.38468 𝐾𝑔 ≈ 2.39 𝐾𝑔 
 
Se halla la fuerza: 
 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2.39 𝐾𝑔 𝑥 9.81 
𝑚
𝑠2
= 23.4 𝑁 
 




4.1.6 Eje soporte de rodillo y transmisión. Para el diseño del eje se necesita 
analizar los elementos de transmisión, las fuerzas y las reacciones presentes 
mediante diagramas de cuerpo libre, elegir el material de fabricación y calcular los 
diámetros de cada sección. 
 
Las reacciones de los elementos de transmisión de potencia como lo son las 
catarinas y cadenas, se generan tanto en X y Y de acuerdo a su instalación. En este 
caso las dos catarinas contaran con el mismo diámetro de paso y número de dientes 
debido a que no se necesita una reducción de potencia ni velocidad.  
 










𝐹𝑐 = Fuerza que ejerce la catarina 
𝑇 = Torque al que esta sometida la catarina 
𝐷𝑝 = Diámetro de paso de la Catarina 
 
Se halla el diámetro de paso mediante la fórmula: 
 
𝐷𝑝 =




Según el catalogo del fabricante se escogen 16 como el número de dientes. 
 
𝐷𝑝 =
16 𝑥 0.5 𝑖𝑛
𝜋
= 2.55 𝑖𝑛 
 
Se convierte las unidades a sistema internacional: 
 
2.55 𝑖𝑛 𝑥 
2.54 𝑐𝑚
1 𝑖𝑛






Se reemplaza en la ecuación inicial:  
 
𝐹𝑐 =
12. 9 𝑁. 𝑚
0.0647 𝑚
2⁄
=  398.7 𝑁 
 
Así resulta el diagrama de cuerpo libre del eje: 
 
      Diagrama 10. Fuerzas presentes en el eje 2 
 
                
Dónde: 
 
𝐹𝐴𝑦 = Fuerza de la Catarina en el eje Y 
𝑅𝐵𝑦 = Reacción en el apoyo B 
𝐹𝑅𝑦 = Fuerza que ejerce el rodillo y la fuerza de apriete para arrastrar la tela 
𝑅𝐸𝑦 = Reacción en el apoyo E 
 
Se convierte la fuerza distribuida del rodillo en fuerza puntual: 
 
𝐹𝑅𝑦 = (𝐹𝑅𝑦 + 𝐹 𝑎𝑝𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 ) 
𝑁
𝑚
𝑥 0.375 𝑚 
𝐹𝑅𝑦 = (8.775 𝑁 + 19.62 𝑁)𝑥 0.1975 𝑚 =  10.648 𝑁 
 
   Diagrama 11. Cuerpo libre eje 2 
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Se determinan las reacciones en los apoyos: 
 
𝑅𝑎𝑥 = 0 
𝑅𝑏𝑥 = 0 
 
Se toma el momento negativo en sentido de las manecillas del reloj igualando a 0 
se tiene: 
 
∑ 𝑀𝐸 = 0 
(10. 648 𝑁 𝑥 0.1975 𝑚) − (𝑅𝐵𝑦 𝑥 0.4 𝑚) + (395.77 𝑁 𝑥 0.46 𝑚) = 0 
𝑅𝐵𝑦 =  
(10.648 𝑥 01975 𝑚 ) + ( 395.775 𝑥 0.46 𝑚 )
0.4 𝑚
= 460.392 𝑁 
 
 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
−395.71 𝑁 + 𝑅𝐸𝑦 −  10.648 𝑁 + 460.392 𝑁 = 0 
𝑅𝐸𝑦 = 395.71 𝑁 + 10.648𝑁 − 460.392 𝑁 
𝑅𝐸𝑦 = − 54.034 𝑁 
 
Se cambia el sentido de la reacción: 
 
Diagrama 12. Corrección de cuerpo libre eje 2 
 
 







  Diagrama 13. Corte sección A-B eje 2 
 
 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
−395.77 𝑁 − 𝑉 = 0 
𝑉 = −395.77 𝑁 
 
∑ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0 
(395.77 𝑁 𝑥 𝑋) + 𝑀 = 0 




    Diagrama 14. Corte sección B-C eje 2 
 
 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
−395.77 𝑁 + 460.392 𝑁 − 𝑉 = 0 
𝑉 = 64.682 𝑁 
 
∑ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0 
(395.77 𝑁 𝑥 𝑋) − ( 460.392 𝑁 𝑥 ( 𝑋 − 0.06 𝑚)) + 𝑀 = 0 
𝑀 = −(395.77 𝑁  𝑥 𝑋 ) + (460.392 𝑁 𝑥 (𝑋 − 0.06 𝑚)) 
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Sección C-D  
 
      Diagrama 15. Corte sección C-D eje 2 
 
 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
(−395.77 𝑁) + (460.392 𝑁 𝑥 (𝑋 − 0.075 𝑚))  − 28.395 𝑁 − 𝑉 = 0 
𝑉 =  (−395.77 𝑁) + (460.392 𝑁 − (28.395 𝑥 (𝑋 − 0.075 𝑚)) 
 
∑ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0 











∑ 𝐹𝑦 = 0 
−395.77 𝑁 + 460.392 𝑁 − 10.648 𝑁 − 𝑉 = 0 
𝑉 = 54.034 𝑁 
 
∑ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0 
(395.77 𝑁 𝑥 𝑋) − ( 460.392 𝑁 𝑥 ( 𝑋 − 0.06 𝑚)) + (10.648 𝑁 𝑥 (𝑋 − 0.2625 𝑚) + 𝑀
= 0 
𝑀 = −(395.77 𝑁 𝑥 𝑋 ) + (460.392 𝑁 𝑥 (𝑋 − 0.06 𝑚)) − (10.648 𝑥 (𝑋 − 0.2625 𝑚)) 
 
Se realiza el diagrama de esfuerzo cortante y momento flector: 
 
       Diagrama 17. Esfuerzo cortante y momento flector eje 2 
 
 
El eje se fabricará en acero AISI 1040 estirado en frio el cual presenta una 
resistencia a la fatiga de 30.000 psi y por su alto contenido en carbono es apto para 
la fabricación del eje además de ser económico. De esta forma en la tabla se obtiene 
la resistencia a la tensión. 
 














Se determina la resistencia a la tensión del material mediante: 
  
 Imagen 27. Resistencia a la tensión del material Su 
 
Fuente: MOTT, Robert. Diseño De Elementos De Máquinas. Cuarta ed. México:     




𝑆𝑦 = 71,000 𝑝𝑠𝑖 
𝑆𝑢 = 80,000 𝑃𝑠𝑖 
𝑆𝑛 = 30,000 𝑃𝑠𝑖 
Dónde:  
 
𝑆𝑦 = Resistencia a la fluencia  
𝑆𝑢 = Resistencia a la tensión 
𝑆𝑛 = Resistencia a la fatiga 
 
Se desea saber la resistencia corregida a la fatiga la cual se determina mediante: 
 
𝑆´𝑛 = 𝑆𝑛 𝑥 𝐶𝑠 𝑥 𝐶𝑟 
Dónde: 
 
𝑆´𝑛 = Resistencia a la fatiga corregida 
𝑆𝑛  = Resistencia a la fatiga 
𝐶𝑠 = Factor por tamaño 
𝐶𝑟 = Factor de confiabilidad 
 
Se debe determinar y asumir por tablas los siguientes factores: 
Para el factor por tamaño se escoge un valor de 0.8 ya que no se considera que 
diámetro mayor del eje sea mayor de 2.25 in.  
Por tanto: 
 
        Imagen 28. Selección de tamaño Cs 
 
      Fuente: MOTT, Robert. Diseño De Elementos De Máquinas.  
  Cuarta ed. México: Pearson Educación, 2006 
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Para el factor de confiabilidad Cr se asume un valor de 0.8 ya que se espera una 
confiabilidad de 0.99 siendo 0.999 el valor más alto: 
 
                 Imagen 29. Factores de confiabilidad aproximados Cr 
 
           Fuente: MOTT, Robert. Diseño De Elementos 
           De Máquinas. Cuarta ed. México: Pearson 
           Educación, 2006 
 
Se remplaza y se tiene: 
 
𝑆´𝑛 = 30,000 𝑃𝑠𝑖 𝑥 0.8 𝑥 0.81 = 19,440 𝑃𝑠𝑖 
 
Se procede a determinar los diámetros mínimos requeridos para el eje: 
 
Como ecuación general para determinar los diámetros y cambios de sección 
necesarios a implementar en un eje de acuerdo al tipo y cantidad de elementos de 






















𝑁 = Factor de seguridad 2 
𝑘𝑡 = Factor de corrección por: chavetas, chaflanes, anillos de retención, etc. 
𝑆´𝑛 = Resistencia a la fatiga corregida 
𝑀 = Momento flector máximo en el punto analizado 
𝑇 = Torque 
𝑆𝑦 = Resistencia a la fluencia 
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𝐷1. A la derecha de la catarina no se presentan fuerzas, torsión o flexión debido a 
que es un extremo libre, de esta manera el termino en función del kt no se asume 






























= 0.313 𝑖𝑛 
 
𝐷2. A la izquierda de la catarina se presenta la fuerza y torque que le transmite al 
eje por tal motivo se definirá un kt = 2 por el uso de chaveta para mantener la 
catarina fija al eje. 
 
El momento flector máximo es de 23.74 N.m  
 
23.74 𝑁. 𝑚 𝑥 
8.85074576738 𝑙𝑏. 𝑖𝑛
1 𝑁. 𝑚




















3 = 0.76 𝑖𝑛 
 
𝐷3. Se debe tener un diámetro un poco más ancho para y con chaflán a la izquierda 
para ajustar el rodamiento a presión y que se asiente para que no presente 




















3 = 0.82 𝑖𝑛 
 
𝐷4. En esta sección se soldará el rodillo de fricción, así que se asignará el mayor 
diámetro mínimo requerido en el eje para cualquier sección. 
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𝐷5. En esta sección se ubicará el apoyo el cual es una chumacera. No se presentan 
momentos torsionales ni flexionantes, pero si fuerza cortante, de esta manera se 
asignará un kt = 2.5 de chaflán agudo. 
 
Se utiliza la ecuación para calcular diámetros en función de la fuerza cortante V: 
 
54.033 𝑁. 𝑚 𝑥 
8.85074576738 𝑙𝑏. 𝑖𝑛
1 𝑁. 𝑚
= 478.23 𝑙𝑏. 𝑖𝑛 
𝐷5 = √(








) = 0.6 𝑖𝑛 
 
                      Imagen 30. Eje de rodillo de fricción 
 
 
Tras calcular los diámetros mínimos se diseñó el eje bajo los siguientes diámetros 
finalmente: 
 
Imagen 31. Eje secundario 
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𝐷1 = 13 mm 
𝐷2 = 19 mm 
𝐷3 = 35 mm 
𝐷4 = 38 mm 
𝐷5 = 35 mm 
 
4.1.7 Selección de catarinas. Se seleccionan catarinas de la marca Intermec con 
respecto al eje de máxima medida aceptada incluyendo la chavera que pueda 
introducirse. 
 
  Imagen 32. Selección de Catarina 
 
  Fuente: https://www.intermec.com.co/pdf/pinones_sencillos.pdf 
79 
Se verifica si la Catarina cumple teóricamente el valor aceptado en HP el cual es 
de 0.1 hp, mediante la tabla: 
 
Imagen 33. Capacidades en caballos de fuerza cadena rodillo simple numero 40 
 
Fuente: MOTT, Robert. Diseño De Elementos De Máquinas. Cuarta ed. México: 
Pearson Educación, 2006 
 
Se observa que para una velocidad de mínimo 50 RPM la Catarina soporta una 
capacidad de hasta 0.39 HP. 
 
Se debe usar lubricación de tipo A la cual es manual o por goteo. Se selecciona el 




Imagen 34. Selección de aceite 
 
Fuente: MOTT, Robert. Diseño De Elementos De Máquinas. Cuarta ed. México: 
Pearson Educación, 2006 
 
4.1.8 Selección de cuña y cuñero de la Catarina según el fabricante Intermec 
 





4.1.9 Longitud de la cadena. Se selecciona la cadena en base a los cálculos de 
distintos factores que la relacionan con la catarina: 
 
    Imagen 36. Calculo de longitud de cadena 
 
    Fuente: https://www.intermec.com.co/pdf/cunas_y_cuneros_estandar.pdf 
 














𝐷𝑐 = Distancia entre ejes 









Se halla S que se obtiene de la suma total de los dientes de las dos catarinas, se 
asignara el mismo número de dientes a las dos catarinas ya que no es necesario 
reducir o ampliar las revoluciones a las que necesitan girar los rodillos, sin embargo, 
se asignara una diferencia de 1 diente para escoger el factor D. 
 
𝑆 =  17 + 16 = 33 
𝐷 = 17 − 16 = 1 
 
Por tabla se asigna un factor K de 0.03 
 
      Imagen 37. Calculo de Factor K (dientes Catarina) 
 
      Fuente: https://www.intermec.com.co/pdf/calculo_longitud_cadena.pdf 
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Se halla el número de eslabones dado por: 
 













 = 29.568 ≈ 30  
 
Por exceso se tienen 30 eslabones. Se halla la longitud de la cadena: 
 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = # 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑥 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 30 𝑥 0.5 𝑖𝑛 = 15 𝑖𝑛 
 
4.1.10  Selección de la chumacera 
 
Se selecciona la chumacera en base al diámetro del eje 2 el cual está sometido a 
transmitir la potencia de las catarinas hacia los rodillos. 
 
   Imagen 38. Selección de chumacera eje 2. 
 
   Fuente: http://comserprorodamientos.com/catalogo-chumaceras-skf.html 
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4.2 CALCULO DEL CIRCUITO NEUMÁTICO 
 
La máquina automática cortadora de textiles compuestos por fibras sintéticas está 
compuesta de varios sub sistemas neumáticos tales como: Sistema de corte, 
Sistema de guías de tela (el cual está encargado de no dejar que la tela se desvíe 
de su camino recto) y el sistema de empuje y disposición de los listones de tela 
cortados. A continuación, se mostrarán los cálculos requeridos para el circuito 
neumático y sus funciones. Antes de este paso es preciso acudir al libro de 
Neumática e hidráulica de Creus Solé para tener en cuenta algunos parámetros de 
diseño. 
 
4.2.1 Sistema de corte. Se escoge un cilindro de doble efecto el cual se encargara 
de desplazar la plancha de corte de arriba – abajo. Esta plancha está compuesta de 
alambres que funcionan como resistencias hechas de una aleación entre cromo y 
níquel (NICROM) que al calentarse cortaran o trozaran la tela ya que está 
compuesta en mayor medida de elementos sintéticos.  
 
Se necesita calcular la fuerza necesaria que debe realizar el pistón para cortar la 
tela. Se halla la masa de la placa la cual se construirá en acero A36: 
 
𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 : 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑥 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑥 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 
 










𝜌 = Densidad  
𝑚 = Masa  
𝑉 = Volumen 
 
Despejamos la masa de la ecuación de tal forma: 
 
𝑚 =  7.85
𝑔𝑟
𝑐𝑚3
 𝑥 731.95 𝑐𝑚3 
𝑚 =   5745.80 𝑔𝑟 = 5.7 𝑘𝑔 
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       Imagen 39. Placa de corte 
 
 
A esto se suma una masa extra estimada de 0.8Kg a 1kg como máximo la cual 
contara con el alambre, los apoyos, y demás componentes eléctricos. 
Se halla la fuerza: 
 




𝑚 = Masa 
𝑔 = Gravedad 




𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 = 55.9 𝑁 
 
Por tablas se elige un pistón con las siguientes dimensiones en base a la fuerza 
teórica calculada: 
 













         Imagen 40. Selección de tipo de montaje sistema corte 
 
       Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Neumática e Hidráulica.  Quinta ed.  
 España: Marcombo. 
 
Se mira la tabla siguiente de factor de pandeo según el montaje y se obtiene 2. 
 
         Imagen 41. Factor de pandeo según el montaje sistema corte 
 
       Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Neumática e Hidráulica.  Quinta ed.  
       España: Marcombo. 
 
87 
Se calcula la Longitud Básica del vástago para un factor de pandeo de 2 mediante: 
 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎 = 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎 = 50 𝑚𝑚 𝑥 2 = 100 𝑚𝑚 
 
Se calcula la fuerza de avance requerida con la ecuación del libro Neumática e 
hidráulica de Creuss Solé, en dónde ya se encuentra en adecuadas unidades de 
conversión para un cilindro de doble efecto: 
 







𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐴𝑖𝑟𝑒 = Presión de aire del sistema: Se escoge una presión de funcionamiento 
intermedia de 5 Bar. 
𝐷 = Diámetro Cilindro (𝑚𝑚) (Tabla) 
 
Se escoge un diámetro de embolo de 14 mm el cual entrega una fuerza de 76.9 N 
con una presión de funcionamiento a 5 bares: 
 
Imagen 42. Selección de diámetro de embolo sistema corte 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Neumática e Hidráulica.  Quinta ed. España:      
Marcombo. 
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Esta fuerza es la necesaria para alzar la plancha de corte y sus componentes y 
realizar el corte. Se calcula para confirmar por cálculo el resultado: 
 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =  5 𝐵𝑎𝑟 𝑥 
𝜋 𝑥 (14 𝑚𝑚)2
40
= 76.97 𝑁 
 
Se calcula la fuerza de retroceso: 
 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 =  5 𝐵𝑎𝑟 𝑥 
𝜋 𝑥 (12𝑚𝑚) 2
40
= 56.55 𝑁 
 
Ahora se calcula el consumo de aire que necesita el pistón para generar dicho 
trabajo: 
 
𝑄 =  𝑅𝑐 𝑥 𝐴 𝑥 𝑛 
Dónde: 
 
𝑅𝑐 = Relación de compresión a nivel Bogotá 
𝐴 = Área pistón 
𝑛 = Ciclos por minuto 
 
𝑄 = 2 𝑥 
𝑃 𝑎𝑡𝑚 𝐵𝑜𝑔𝑜𝑡𝑎 +  𝑃𝐴𝑖𝑟𝑒
𝑃 𝑎𝑡𝑚 𝐵𝑜𝑔𝑜𝑡𝑎
 𝑥 
𝜋 𝑥 𝐷2 𝑥 𝑙
4′000.000
 𝑥 𝑛 
Siendo: 
 




𝑃𝐴𝑖𝑟𝑒 = Presión de aire del sistema (𝐵𝑎𝑟) 
𝐷 = Diámetro cilindro (𝑚𝑚) 
𝑙 = Carrera (𝑚𝑚) 
𝑛 = Ciclos por minuto 
 
Se halla la relación de compresión: 
 
𝑅𝑐 =  




𝑅𝑐 =  




Se calcula el consumo de aire: 
 
𝑄 = 2 𝑥 8.25 𝑥 
𝜋 𝑥 (14 𝑚𝑚)2 𝑥 50 𝑚𝑚
4′000.000





Se halla la velocidad del aire dónde: 





𝑣 = 8.25 𝑥 





















   
    
           Imagen 43. Sistema de corte 
 
 
4.2.2  Sistema de empuje o disposición de la tela. Para esta sección es necesario 
contar con un cilindro de 400 mm de carrera ya que este es el ancho máximo del 
área de corte. 
 
Se procede a realizar los pasos anteriores para efecto de cálculo de los cilindros 
neumáticos: 








𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐴𝑖𝑟𝑒 = Presión de aire del sistema: Se escoge una presión de funcionamiento 
intermedia de 5 Bar 
𝐷 = Diámetro Cilindro (𝑚𝑚) (Tabla) 
Se determina el tipo de montaje del cilindro del grupo 3: 
 
  Imagen 44. Selección de montaje de sistema de empuje 
 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Neumática e Hidráulica.  Quinta ed. España:    
Marcombo. 
 
Se mira la tabla siguiente de factor de pandeo según el montaje y se obtiene 2. 
 
    Imagen 45. Factor de pandeo según el montaje 
 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Neumática e Hidráulica.  Quinta ed. España: 
Marcombo. 
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Se calcula la Longitud Básica del vástago para un factor de pandeo de 2 mediante: 
 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎 = 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎 = 400 𝑚𝑚 𝑥 2 = 800 𝑚𝑚 
 
Por tablas se escoge el valor inmediatamente superior: 
 
   Imagen 46. Selección de diámetro de embolo sistema de empuje 
 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Neumática e Hidráulica.  Quinta ed. España:    
Marcombo. 
 
Se procede a calcular la longitud básica del cilindro con relación al factor de pandeo: 
 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎 = 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎 = 400 𝑚𝑚 𝑥 2 = 800 𝑚𝑚 
 
Se calcula la fuerza de avance requerida con la ecuación del libro Neumática e 
Hidráulica de Creus Solé, en dónde ya se encuentra en adecuadas unidades de 
conversión para un cilindro de doble efecto: 
 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =  5 𝐵𝑎𝑟 𝑥 
𝜋 𝑥 (14 𝑚𝑚)2
40
= 76.97 𝑁 
 
Se calcula la fuerza de retroceso: 
 
92 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 =  5 𝐵𝑎𝑟 𝑥 
𝜋 𝑥 (8𝑚𝑚) 2
40
= 25.13 𝑁 
 
Ahora se calcula el consumo de aire que necesita el pistón para generar dicho 
trabajo: 




𝑅𝑐 = Relación de compresión a nivel Bogotá 
𝐴 = Área pistón 
𝑛 = Ciclos por minuto 
 
𝑄 = 2 𝑥 
𝑃 𝑎𝑡𝑚 𝐵𝑜𝑔𝑜𝑡𝑎 +  𝑃𝐴𝑖𝑟𝑒
𝑃 𝑎𝑡𝑚 𝐵𝑜𝑔𝑜𝑡𝑎
 𝑥 
𝜋 𝑥 𝐷2 𝑥 𝑙
4′000.000








𝑃𝐴𝑖𝑟𝑒 = Presión de aire del sistema (𝐵𝑎𝑟) 
𝐷 = Diámetro cilindro (𝑚𝑚) 
𝑙 = Carrera (𝑚𝑚) 
𝑛 = Ciclos por minuto 
Se halla la relación de compresión: 
 
𝑅𝑐 =  
𝑃 𝑎𝑡𝑚 𝐵𝑜𝑔𝑜𝑡𝑎 + 𝑃𝐴𝑖𝑟𝑒
𝑃 𝑎𝑡𝑚 𝐵𝑜𝑔𝑜𝑡𝑎
 
𝑅𝑐 =  




Se calcula el consumo de aire: 
 
𝑄 = 2 𝑥 8.25 𝑥 
𝜋 𝑥 (14 𝑚𝑚)2 𝑥 400 𝑚𝑚
4′000.000





Se halla la velocidad del aire dónde: 
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𝑣 = 8.25 𝑥 





















   
 
La fuerza necesaria que debe ejercer el cilindro sobre la tela y la platina de empuje 
se estimara en 0.5 kg y 1kg de la platina encargada de disponer los listones 
cortados. 
 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 =  0.5 𝑘𝑔 + 1 𝑘𝑔 𝑥 9.81 
𝑚
𝑠2
= 14.72 𝑁 
 
En la siguiente imagen se puede apreciar el pistón encargado de dar empuje a los 
listones de tela cortados. 
 
                        Imagen 47. Pistón de empuje 
 
 










             Imagen 48. Placa de empuje 
 
 
4.2.3 Sistema de guías de tela. En esta sección se fabrica un sistema de guiado 
para que la tela conserve su trayectoria recta desde el momento que es trasladada 
por los rodillos hasta su posición final. 
 
Se necesita calcular la fuerza necesaria que debe realizar el pistón para alzarla 
placa guía de tela. Se halla la masa de la placa la cual se construirá en acero A36 
debido a que es económico y sus propiedades mecánicas son acordes a las 
requeridas: 
 
𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 : 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑥 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑥 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 
𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎 : 38.44 𝑐𝑚 𝑥 27.5 𝑐𝑚 𝑥 0.3 𝑐𝑚 = 317.13 𝑐𝑚
3  
 
Se estiman las divisiones de la placa para la separación y guía de los pistones en 








𝜌 = Densidad  
𝑚 = Masa  
𝑉 = Volumen 
 
Despejamos la masa de la ecuación de tal forma: 
 
𝑚 =  7.85
𝑔𝑟
𝑐𝑚3
 𝑥 317.13 𝑐𝑚3 
𝑚 =   2489.47 𝑔𝑟 = 2.5  𝑘𝑔 
2.5  𝑘𝑔 + 1 𝐾𝑔 + 2 𝐾𝑔 = 5.5 𝐾𝑔 
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             Imagen 49. Placa divisora 
 
 
Se halla la fuerza: 
 




𝑚 = Masa 
𝑔 = Gravedad 




𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 = 54 𝑁 
 
Por tablas elegimos un pistón con las siguientes dimensiones en base a la fuerza 
teórica calculada: 
 
Se calcula la Longitud Básica del vástago: 
  
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎 = 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎 = 50 𝑚𝑚 𝑥 2 = 50 𝑚𝑚 
 
Se calcula la fuerza de avance requerida con la ecuación del libro Neumática e 
hidráulica de Creuss Solé, en dónde ya se encuentra en adecuadas unidades de 
conversión para un cilindro de doble efecto: 
 








𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐴𝑖𝑟𝑒 = Presión de aire del sistema: Se escoge una presión de funcionamiento 
intermedia de 5 Bar 
. 
𝐷 = Diámetro Cilindro (𝑚𝑚) (Tabla) 
 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =  5 𝐵𝑎𝑟 𝑥 
𝜋 𝑥 (14 𝑚𝑚)2
40
= 76.97 𝑁 
 
Se calcula la fuerza de retroceso: 
 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 =  5 𝐵𝑎𝑟 𝑥 
𝜋 𝑥 (10𝑚𝑚)2
40
= 56.55 𝑁 
 
Ahora se calcula el consumo de aire que necesita el pistón para generar dicho 
trabajo: 
 
𝑄 =  𝑅𝑐 𝑥 𝐴 𝑥 𝑛 
Dónde: 
 
𝑅𝑐 = Relación de compresión a nivel Bogotá 
𝐴 = Área pistón 
𝑛 = Ciclos por minuto 
 
𝑄 = 2 𝑥 
𝑃 𝑎𝑡𝑚 𝐵𝑜𝑔𝑜𝑡𝑎 +  𝑃𝐴𝑖𝑟𝑒
𝑃 𝑎𝑡𝑚 𝐵𝑜𝑔𝑜𝑡𝑎
 𝑥 
𝜋 𝑥 𝐷2 𝑥 𝑙
4′000.000








𝑃𝐴𝑖𝑟𝑒 = Presión de aire del sistema (𝐵𝑎𝑟) 
𝐷 = Diámetro cilindro (𝑚𝑚) 
𝑙 = Carrera (𝑚𝑚) 





Se halla la relación de compresión: 
 
𝑅𝑐 =  




𝑅𝑐 =  




Se calcula el consumo de aire: 
 
𝑄 = 2 𝑥 8.25 𝑥 
𝜋 𝑥 14 𝑚𝑚2 𝑥 50 𝑚𝑚
4′000.000





Se halla la velocidad del aire dónde: 
 





𝑣 = 8.25 𝑥 





















   
 
Se tiene que el consumo total de aire es la suma del consumo de cada cilindro, por 
lo tanto: 
 
𝑄 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3  
 




















     Imagen 50. Sistema de división de tela 
 
 
4.2.4 Selección de cilindros neumáticos. Se elegirá el fabricante Festo la cual es 
líder a nivel mundial en fabricación de elementos de control. Se escogerá el cilindro 
con los datos más aproximados en referencia a los calculados. En caso que no sea 
así, se escogerá el inmediatamente superior. 
 
 Sistema de corte. Se escoge un cilindro con diámetro de embolo de 16mm ya 































 Imagen 52. Selección de apoyo para cilindro sistema corte 
 
 Fuente: https://www.festo.com/cat/es-co_co/xDKI.asp 
 
 Sistema de empuje. Se escoge un cilindro con diámetro de embolo de 32mm ya 








  Imagen 53. Selección de cilindro sistema empuje 
 





 Sistema de apoyo para el cilindro de empuje: 
 
  Imagen 54. Selección de apoyo para cilindro sistema empuje 
 
  Fuente: https://www.festo.com/cat/es-co_co/products_DSBC 
 
 Sistema de guías de tela. Se escoge un cilindro con diámetro de embolo de 
16mm ya que no se encuentra disponible uno de 14mm. 
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   Imagen 55. Selección de cilindro sistema guía 
 






 Imagen 56. Selección de apoyo para cilindro sistema guía 
 
 Fuente: https://www.festo.com/cat/es-co_co/xDKI.asp 
 
4.2.5 Corrección de cálculo del cilindro para el sistema de corte. Se corrige la 
fuerza y el consumo de aire, de esta forma: 
 




𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =  5 𝑏𝑎𝑟 𝑥 
𝜋 𝑥 (16 𝑚𝑚)2
40
= 100 𝑁 
 
Consumo de aire: 
 
𝑄 = 2 𝑥 
𝑃 𝑎𝑡𝑚 𝐵𝑜𝑔𝑜𝑡𝑎 +  𝑃𝐴𝑖𝑟𝑒
𝑃 𝑎𝑡𝑚 𝐵𝑜𝑔𝑜𝑡𝑎
 𝑥 
𝜋 𝑥 𝐷2 𝑥 𝑙
4′000.000
 𝑥 𝑛 
 
𝑄 = 2 𝑥 8.25 𝑥 
𝜋 𝑥 (16 𝑚𝑚)2 𝑥 150 𝑚𝑚
4′000.000





4.2.6 Corrección de cálculo del cilindro para el sistema de empuje. Se corrige la 
fuerza y el consumo de aire, de esta forma: 
 





𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =  5 𝑏𝑎𝑟 𝑥 
𝜋 𝑥 (32 𝑚𝑚)2
40
= 402.12 𝑁 
 
Consumo de aire: 
 
𝑄 = 2 𝑥 
𝑃 𝑎𝑡𝑚 𝐵𝑜𝑔𝑜𝑡𝑎 +  𝑃𝐴𝑖𝑟𝑒
𝑃 𝑎𝑡𝑚 𝐵𝑜𝑔𝑜𝑡𝑎
 𝑥 
𝜋 𝑥 𝐷2 𝑥 𝑙
4′000.000
 𝑥 𝑛 
 
𝑄 = 2 𝑥 8.25 𝑥 
𝜋 𝑥 (32 𝑚𝑚)2 𝑥 400 𝑚𝑚
4′000.000





4.2.7 Corrección de cálculo del cilindro para el sistema de guía. Se corrige la 
fuerza y el consumo de aire, de esta forma: 
 





𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 =  5 𝑏𝑎𝑟 𝑥 
𝜋 𝑥 (16 𝑚𝑚)2
40
= 100 𝑁 
 
Consumo de aire: 
 
𝑄 = 2 𝑥 
𝑃 𝑎𝑡𝑚 𝐵𝑜𝑔𝑜𝑡𝑎 +  𝑃𝐴𝑖𝑟𝑒
𝑃 𝑎𝑡𝑚 𝐵𝑜𝑔𝑜𝑡𝑎
 𝑥 
𝜋 𝑥 𝐷2 𝑥 𝑙
4′000.000
 𝑥 𝑛 
 
𝑄 = 2 𝑥 8.25 𝑥 
𝜋 𝑥 (16 𝑚𝑚)2 𝑥 150 𝑚𝑚
4′000.000





Se halla el consumo de aire total del sistema: 
 
𝑄𝑇 =  4.98 
𝑑𝑚3
𝑚𝑖𝑛
+  53.08 
𝑑𝑚3
𝑚𝑖𝑛
+  4.98 
𝑑𝑚3
𝑚𝑖𝑛











































4.2.8 Selección de compresor en base al caudal 
 
    Diagrama 18. Nomograma selección motor 
 
Fuente: http://www.mescorza.com/neumatica/neumateoria 
           /tema3/tub1.htm 
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Se selecciona un compresor de tamaño mediano y de embolo ya que el caudal es 
relativamente bajo y no se encuentra en la gráfica establecido. 
 
Imagen 57. Selección de compresor 
 
 
           Fuente: http://www.schraiber.net/productos/compresores-de-aire/ 
 
4.2.9 Selección de diámetro de tubería  
 
Se debe seleccionar el diámetro de la tubería en base a la siguiente grafica; sin 
embargo, es necesario conocer el valor de longitud total que va tener la tubería del 
sistema neumático de la maquina: 
 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 8 𝑚 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 
 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑠𝑢𝑝𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 = 0.20 𝑚 𝑥 4 = 0,8 𝑚 
 
La longitud supletoria constara del uso de accesorios como 2 conexiones en T y 2 
















Se estiman perdidas de presión de 0.1 bar. 
 
Se procede a calcular el diámetro del tubo: 
 
  Imagen 58. Diámetro de tubería 
 
 Fuente: http://www.mescorza.com/neumatica/neumateoria/ 
 tema3/tub1.htm  
 
Se tiene un caudal bajo por ende se decide trabajar con el diámetro propuesto por 
el fabricante de cilindros Festo de 5mm. 
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4.2.10 Potencia del motor del compresor y consumo eléctrico. Según el compresor 
escogido (Ver Imagen 58.) se determina la potencia del motor del compresor y su 
consumo eléctrico mediante la ecuación extraída el libro Neumática e Hidráulica de 
Creus Solé: 
 







𝑃 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = Potencia del motor del  compresor 
𝑃 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = Potencia del compresor 
𝜇 = Eficiencia entre 0.8 y 0.85 
 




𝑃 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =  
1100 𝑊
0.85 
= 1294.1 𝑊 
 









𝐼 = Corriente 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = Potencia del motor del  compresor 
𝑉 = Voltaje 
𝐶𝑜𝑠 ∅ = 0.87 (Constante) 






220 𝑉 𝑥 0.87 𝑥 √3
= 3.9 𝐴 
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4.3 CÁLCULO DE SOLDADURAS 
 
La máquina contara con uniones soldadas en la estructura para brindar más rigidez, 
y en el rodillo. Los demás sistemas y subsistemas que la componen se 
implementaran uniones por pernos y tornillos. 
 
Se utilizan juntas en esquinas, horizontales y verticales según lo requiera el caso, 
se indica como se muestra en la imagen: 
 
             Imagen 59. Selección de junta 
 
Fuente: MCcormac. (2.002). conexiones soldadas. En diseño de  
estructuras de acero (pag.441). México: Alfaomega. 
 
De esta manera se utilizará soldadura tipo filete: 
 
  Imagen 60. Soldadura de filete 
 
  Fuente: MCcormac. (2.002). conexiones soldadas.  
  En diseño de estructuras de acero (pag.441). México:  




La cual presenta las siguientes propiedades: 
 
 Imagen 61. Esfuerzo cortante y fuerza sobre soldadura  
 
 Fuente: MOTT, Robert. Diseño De Elementos De Máquinas. Cuarta ed. México: 
Pearson Educación, 2006 
 
4.3.1 Calculo de soldadura de rodillo. El rodillo no se seleccionó de un fabricante 
en específico por cuestiones de distribución local, de esta forma se fabricará en tubo 
estructural anteriormente especificado.  
 
Se utiliza la ecuación propuesta en el libro de diseño de elementos de máquinas de 
Robert Mott para cálculo de soldaduras a torsión. 
 
Se debe hallar la fuerza sobre pulgada que actúa sobre la soldadura para 
relacionarla con la fuerza sobre pulgada máxima permisible para un electrodo E60 
el cual se va a emplear. 
 
Imagen 58. Tipos de fuerzas actuantes en la soldadura 
 
Fuente: MOTT, Robert. Diseño De Elementos De Máquinas. Cuarta ed. México: 
Pearson Educación, 2006 
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   Imagen 59. Factores geométricos para análisis de soldadura 
 
Fuente: MOTT, Robert. Diseño De Elementos De Máquinas. Cuarta ed. México:        
Pearson Educación, 2006 
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𝑓 = Fuerza sobre pulgada de soldadura 
𝑇 = Torque 
𝑐 = Distancia del centro del eje a diámetro exterior 
𝐽𝑤 = Factor geométrico para analizar la torsión  
 
Se debe hallar el factor geométrico 𝐽𝑤 por medio de: 
 







𝑑 = Diámetro rodillo 
 
Se tiene que: 
𝐽𝑤 =  𝜋 𝑥 
𝑑3
4
= 3.48 𝑥 10−4 𝑚3 
 






12.9 𝑁. 𝑚 𝑥 0.0381 𝑚






















Según la tabla se debe usar un cordón de máximo 3/16 de pulgada según el 




Imagen 62. Tamaño mínimo de cordón  
 
Fuente: MOTT, Robert. Diseño De Elementos De Máquinas. Cuarta ed. México: 
Pearson Educación, 2006 
 
Se procede a hallar la longitud necesaria de lado de la soldadura relacionando la 










𝑤 = Longitud mínima de lado de soldadura 
𝑓= Fuerza sobre pulgada que actúa  sobre la soldadura 
𝑓 max 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒= Fuerza máxima admisible propiedad  del electrodo 
1 in = Factor para convertir las unidades a pulgadas 
 








𝑖𝑛 𝑥 1 𝑖𝑛
= 8.41 𝑥 10−4 𝑖𝑛 
 
4.3.2 Calculo de soldadura en la estructura. Para el cálculo de la estructura se debe 
tener en cuenta que en algunas partes está sometida a compresión y en otras a 
flexión así que se debe analizar los dos casos de la siguiente manera: 
 
Se procede a repetir el mismo procedimiento visto en el numeral anterior: 
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Se calcula la fuerza con la ecuación que indica la compresión a la cual está 









𝑓 = Fuerza sobre pulgada de soldadura 
𝑃 = Presión 
𝐴𝑤 = Dimensiones de la soldadura  
 
Se debe hallar el factor geométrico 𝐴𝑤 por medio de: 
 




𝑏 = Lado a perfil 
𝑑 = Lado b perfil 
 
Se tiene que: 
 
𝐴𝑤 =  0.038 𝑚 + 0.038 𝑚 = 0.076 𝑚  
 
Se procede a determinar la fuerza: 
 
Se hace una estimación de 1,500
𝑁
𝑚2
  que actúan sobre la estructura teniendo en 










































𝑓 = Fuerza sobre pulgada de soldadura 
𝑀 = Momento máximo flexionante 
𝑆𝑤 = Factor geométrico análisis de soldadura a flexión 
 
Se debe hallar el factor geométrico 𝑆𝑤 por medio de: 
 
𝑆𝑤𝐴 =  






𝑆𝑤𝐴 = Factor geométrico para análisis de soldadura a flexión 
𝑏 = Lado a perfil 
𝑑 = Lado b perfil 
 
Se tiene que: 
 
 𝑆𝑤𝐴 =  
4 𝑥 (0.038 𝑚 𝑥 0.038 𝑚 ) + 0.038𝑚2
6
= 1.20 𝑥 10−3 𝑚2 
 
De igual manera se halla el factor 𝑆𝑤𝐵: 
  
𝑆𝑤𝐴 =  
𝑑2 𝑥 (4𝑏 + 𝑑)
6 𝑥 (2𝑏 + 𝑑)
 
 
Se reemplaza y se tiene que: 
 
𝑆𝑤𝐵 =  
0.038 𝑚2 𝑥 (( 4 𝑥 0.038 𝑚 + 0.038𝑚)
6 𝑥 ((2 𝑥 0.038 𝑚 + 0.038 𝑚)




Se halla el total sumando los resultados: 
 
𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑆𝑤𝐴 +  𝑆𝑤𝐵 =  1.20 𝑥 10
−3 𝑚2 +  4.01 𝑥 10−4 𝑚2 = 1.60 𝑥 10−3 𝑚2  
 
Se procede a determinar la fuerza: 
 






























Se halla la fuerza total la cual será la suma de las dos: 
 
𝑓𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  112.70 
𝐿𝑏. 𝑓
𝑖𝑛








Se procede a hallar la longitud necesaria de lado de la soldadura relacionando la 









𝑤 = Longitud mínima de lado de soldadura 
𝑓= Fuerza sobre pulgada que actúa  sobre la soldadura 
𝑓 max 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒= Fuerza máxima admisible propiedad  del electrodo 
1 in = Factor para convertir las unidades a pulgadas 
 









𝑖𝑛 𝑥 1 𝑖𝑛
= 0.15 𝑖𝑛 
 
4.4 CÁLCULO DE UNIONES POR TORNILLOS  
 
Las uniones críticas por tornillos que se presentan en la maquina son en las uniones 
de los cilindros neumáticos dónde presenta un alto grado de tensión por el 
movimiento lineal del vástago. Para la unión del motor y el compresor a la estructura, 
se utilizarán tornillos de diámetro normalizado por el fabricante ya que no se 
consideran de estado crítico. 
 
Se tiene como guía las ecuaciones de los tornillos sometidos a tensión del libro de 
Diseño de Máquinas de Robert Norton. 
 
El cilindro que más presenta tensión es el de empuje el cual ejerce una fuerza de 
402.12 N  
 








𝐹 = Fuerza a la cual se somete el tornillo 
 





= 100.53 𝑁 
 
Se escoge un tornillo SAE Grado 4 el cual nos permite un diámetro entre 0.25 in y 
1.5 in, se escoge el de 0.25 in y se procede a calcular la precarga: 
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Imagen 63. Especificaciones y resistencias SAE para pernos de acero
 
Fuente: Robert L Norton. (1999). Diseño de Máquinas. México: Pearson Educación. 
 



















  Imagen 64. Diámetros comerciales de tornillos 
 
  Fuente: Robert L Norton. (1999). Diseño de Máquinas. México: 
  Pearson Educación 
 
𝐹𝑖 = 0.9 𝑥 𝑆𝑝 𝑥 𝐴𝑡 
Dónde: 
 
𝐹𝑖 = Fuerza Precarga  
𝑆𝑝 = Resistencia de prueba mínima 




𝐹𝑖 = 0.9 𝑥 65 𝐾𝑝𝑠𝑖 𝑥 0.0318 𝑖𝑛2 = 1.86 𝐾𝐿𝑏 
 
Se halla la longitud de roscado: 
 




𝑑 = Diámetro tornillo  
 
Se tiene que: 
 
𝐿𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 2 𝑥 (0.25) + 0.25 = 0.75 𝑖𝑛 
 
Se halla la longitud del vástago: 
 




𝐿𝑠 = Longitud del vástago 
𝐿 = Longitud del perno 
 
Se asume una longitud de perno de 3 in. 
 
Entonces se tiene que: 
 
𝐿𝑠 = 3 𝑖𝑛 − 0.75 𝑖𝑛 = 2.25 𝑖𝑛 
 









 Imagen 65. Parámetros de rigidez 
 
  Fuente: Robert L Norton. (1999). Diseño de Máquinas. México: Pearson Educación 
 




𝐿𝑡 = Longitud de sujeción 
𝐿 = Longitud del perno 
𝐿𝑠 = Longitud de vástago 
 
𝐿𝑡 = 3 𝑖𝑛 − 2.25 𝑖𝑛 = 0.75 𝑖𝑛 
 






𝐴𝑡 𝑥 𝐸  
 𝑥 
𝐿𝑠





𝐾𝑏 = Rigidez 
𝐿𝑡 = Longitud de la zona de sujeción 
𝐴𝑡 = Área de esfuerzo a tensión  
𝐸 = Modulo elástico de material 
𝐿𝑠 = Longitud del vástago  









0.48 𝑖𝑛 2 𝑥 ( 30 𝑥106 𝑝𝑠𝑖   )
 𝑥 
2.25 𝑖𝑛 









𝐾𝑏 =  
1








Se halla la rigidez del material mediante: 
 






𝑑 = Diámetro tornillo                             𝐸 = Parámetro de rigidez No. 1 
𝐴 = Parametro de rigidez No. 2            𝑒 = Modulo de Young 




𝐾𝑚 =  38.4 𝑚𝑚  𝑥 206.8 𝐺𝑃𝑎 𝑥 0.78715 𝑥 200 𝐺𝑃𝑎0.62873 𝑥 (
1.5 𝑖𝑛





Al tener la rigidez del material se puede hallar el coeficiente de rigidez: 
   







5580.3 𝐿𝑏𝑓 + 3479.15𝐿𝑏𝑓 
= 0.62  
 
Paso siguiente se necesita calcular la carga que resiste el perno: 
 
𝑃𝑏 = 𝐶 𝑥 𝑃 
 
𝑃𝑏 = Carga en proporción a carga aplicada al perno 
𝐶 = Factor de rigidez 
𝑃 = Carga a soporta 
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Reemplazando se tiene: 
 
𝑃𝑏 = 0.62 𝑥 100.53 𝑁 = 62.33 𝑁 
 
Paso siguiente se necesita calcular la carga que resiste el perno: 
 




𝑃𝑚 = Carga en proporción a carga aplicada al material 
𝐶 = Factor de rigidez 




𝑃𝑚 = (1 − 0.62) 𝑥 100.53 𝑁 = 38.20 𝑁 
 
A continuación, se halla la carga resultante para el perno: 
 
𝐹𝑏 = 𝐹𝑖 + 𝑃𝑏 
Dónde: 
 
𝐹𝑏 = Carga resultante  
𝐹𝑖 = Precarga 
𝑃𝑏 = Carga en proporción a la carga aplicada al perno 
 
Se remplaza y se tiene que: 
 
𝐹𝑏 = 1860.3 𝐿𝑏𝑓 + 14.01 𝐿𝑏𝑓 = 1874.01 𝐿𝑏𝑓 
 
A continuación, se halla la carga resultante para el material: 
 
𝐹𝑚 = 𝐹𝑖 − 𝑃𝑚 
Dónde: 
 
𝐹𝑚 = Carga resultante  
𝐹𝑖 = Precarga 




𝐹𝑚 = 1860.3 𝐿𝑏𝑓 − 8.59 𝐿𝑏𝑓 = 1851.71 𝐿𝑏𝑓 
 









𝐹𝑏 = Carga resultante en el perno 
𝐴𝑡 = Área de esfuerzo a tensión  
 










Se halla finalmente el factor de seguridad: 
 








4.5 CÁLCULO Y ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA 
 
Se utilizará acero ASTM A36 para la construcción de la estructura. Se utilizará un 
perfil en L. 
 
Para esto se analizó la viga que más recibe cargas y esfuerzos por parte de los 
elementos mecánicos que conforman la máquina (viga lateral), se debe realizar un 
análisis con empotramiento a ambos lados debido a la que se encentra soldado. 
 
No es posible determinar con ecuaciones de estática ya que es un sistema 





        Diagrama 20. Diagrama de Cuerpo Libre viga lateral 
 
 
∑ 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑦 = 0 
(𝐴 − 10.2 𝑁) + (𝐵 − 920.78 𝑁) − 50 𝑁 − 50𝑁 + 𝐶 = 0 
𝐴 + 𝐵 + 𝐶 = 1030.78 𝑁 
 
∑ 𝑀𝑎 = 0 
𝑀𝐴 − (10.2 𝑁 𝑥 0.15 𝑚) − (920.778 𝑥 0.35 𝑚) + (𝐵 𝑥 0.35 𝑚) − (50 𝑁 𝑥 0.45 𝑚)
− (5 𝑥 1.1 𝑚) + ( 𝐶 𝑥 1.2 𝑚) − 𝑀𝑐 = 0 
 










𝑥 (10.2 𝑁 𝑥 0.15 𝑚) − (920.778 𝑥 0.35 𝑚) + (𝐵 𝑥 0.35 𝑚)
− (50 𝑁 𝑥 0.45 𝑚) − (5 𝑥 1.1 𝑚) + ( 𝐶 𝑥 1.2 𝑚) − 𝑀𝑐 = 0 
𝑑𝑦
𝑑𝑥
= 0                𝑥 = 0 
𝑑𝑦
𝑑𝑥





Se realizó la obtención de las constantes y resultados con Solver: 
 
𝐴 = 450.3 𝑁 
𝐵 = 341.5 𝑁 
𝐶 = 238.48 𝑁 
𝑀𝑎 = 383.5  𝑁 
𝑀𝑐 = 294.5 𝑁 
 
 Diagrama 21. Fuerza cortante máxima y momento viga lateral 
 
  














Imagen 66. Propiedades de los aceros  
 
Fuente: MCcormac. (2.002). conexiones soldadas. En diseño de estructuras de 
acero (pag.441). México Alfaomega. 
 
Se toma un factor de seguridad de 1.3 el cual se encuentra en el rango normal: 
 
 Imagen 67. Factores de seguridad 
 
Fuente: MOTT, Robert. Diseño De Elementos De Máquinas. Cuarta ed. 
México: Pearson Educación, 2006 
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Se tiene que: 




𝜎 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =  
250 𝑀𝑃𝑎
1.3
= 192.31 𝑀𝑝𝑎 
 




















= 0.13 𝑖𝑛3 
 
Se escoge por el catalogo del fabricante en acero A36: 
 
 Imagen 68. Selección de material estructural
 










Se tiene un módulo de sección mínimo de 2.02 𝑐𝑚3, se escoge un perfil de 38.1 mm 
x 6.4 mm el cual brinda un módulo de sección de 2.14 𝑐𝑚3 como lo muestra imagen 
65. 
 
4.6 CÁLCULO Y ANÁLISIS DE COLUMNAS 
 
Se debe realizar el análisis y el cálculo del comportamiento de las columnas y 
determinar si con el perfil estructural que se escogió soporta el esfuerzo y la reacción 
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a compresión a la que estará sometida; por esto se analizara la columna sobre la 
que más recaerán las fuerzas de la máquina: Los soportes base. 
Se utilizará el método de LRFD propuesto por el libro Diseño de estructuras de acero 
de Mc Cormac. 
Se debe hallar la resistencia de diseño por compresión dada por: 
 
𝑅𝑑𝑐 =  ∅ 𝑥 𝐴𝑔 𝑥 𝜎𝑐𝑟 
Dónde: 
 
𝑅𝑑𝑐 = Resistencia de diseño a la compresión 
∅ = Factor de resistencia equivalente a 0.85 
𝐴𝑔 = Área Gross o neta 
𝜎𝑐𝑟 = Esfuerzo Crítico  
 
  Imagen 70. Longitudes efectivas de columnas 
 
Fuente: MCcormac. (2.002). conexiones soldadas. En diseño de estructuras de    
acero (pag.441). México Alfaomega. 
 
Para determinar el esfuerzo crítico se deben tener en cuenta el factor 𝛾 el cual 
determina si la columna es de una longitud corta o larga: 
 
𝛾 =  
𝐾 𝑥 𝐿







𝛾 = Factor de longitud de columna 
𝐾 = Factor de longitud efectiva 
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𝐿 = Longitud de la columna 
𝑟 = Radio de giro del elemento 
 
Se reemplaza: 
𝛾 =  
0.5 𝑥 900 𝑚𝑚










Se puede deducir que la viga es de longitud corta, se procede a calcular el esfuerzo 
crítico según sea el caso. 
 





Si 𝛾 > 1.5 se halla el esfuerzo crítico mediante:  
 
𝜎𝑐𝑟 =  
0.877
𝛾2
 𝑥 𝜎𝑦  











El área gross del perfil utilizado se puede encontrar en el catálogo del perfil el cual 
es de 4.49 𝑐𝑚2 tal y como lo muestra la imagen: 
 






Ya que el área gross se encuentra en 𝑐𝑚2 se convierte a 𝑚𝑚2 por cuestiones de 
cálculo: 
 
4.49 𝑐𝑚2 𝑥 
100 𝑚𝑚2
 1 𝑐𝑚2
= 449 𝑚𝑚2 
 
Se halla la resistencia de diseño por compresión: 
 
𝑅𝑑𝑐 =  0.85 𝑥 449 𝑚𝑚2 𝑥 230.54 
𝑁
𝑚𝑚2
= 87,985.9 𝑁 
 
Se procede a determinar la carga ultima en la cual se incluyen las cargas muertas 
y vivas, Se consideran todas cargas muertas que siempre se encuentran operando 
en la máquina. 
 




𝐷 = Carga muerta 
Para determinar cada carga muerta que la columna inferior debe soportar, se debe 
determinar la masa de los perfiles y las fuerzas que actúan sobre ellos: 
 




𝜌 = Densidad 
𝑉 = Volumen 
 
Se debe calcular el volumen de cada aleta para determinar el volumen de todo el 
perfil: 
 
 Viga Lateral (placa base y sistema de corte) 
 







𝑉 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 = (38.1 𝑚𝑚 𝑥 6.4 𝑚𝑚) +  ((38.1 𝑚 −  6.4 𝑚𝑚) 𝑥 6.4 𝑚𝑚) 𝑥 (1200 𝑚𝑚)
= 536,064 𝑚𝑚3 
 
Se convierten las unidades para unificarlas: 
 
536,064 𝑚𝑚3𝑥 
1 𝑥 10−9 𝑚3
1 𝑚𝑚3
= 5.361 𝑥 10−4 𝑚3 
 
Se calcula la masa de la viga con la densidad del acero ASTM A36: 
 
𝑚 =  7850
𝐾𝑔
𝑚3
 𝑥 ( 5.361 𝑥 10−4 𝑚3) = 4.21 𝐾𝑔 
 
 Viga superior (Apoyo sistema de corte) 
 
𝑉 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 = (38.1 𝑚𝑚 𝑥 6.4 𝑚𝑚) +  ((38.1 𝑚 −  6.4 𝑚𝑚) 𝑥 6.4 𝑚𝑚) 𝑥 (650 𝑚𝑚)
= 290,368 𝑚𝑚3 
 
Se convierten las unidades para unificarlas: 
 
290,368 𝑚𝑚3𝑥 
1 𝑥 10−9 𝑚3
1 𝑚𝑚3
= 2.91 𝑥 10−4 𝑚3 
 
Se calcula la masa de la viga con la densidad del acero ASTM A36: 
 
𝑚 =  7850
𝐾𝑔
𝑚3
 𝑥 ( 2.91 𝑥 10−4 𝑚3) = 2.28 𝐾𝑔 
 
 Columnas (Apoyo pistones)  
 
𝑉 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 = (38.1 𝑚𝑚 𝑥 6.4 𝑚𝑚) +  ((38.1 𝑚 −  6.4 𝑚𝑚) 𝑥 6.4 𝑚𝑚) 𝑥 (250 𝑚𝑚)
= 111,680 𝑚𝑚3 
 
Se convierten las unidades para unificarlas: 
 
111,680 𝑚𝑚3𝑥 
1 𝑥 10−9 𝑚3
1 𝑚𝑚3
= 1.12 𝑥 10−4 𝑚3 
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Se calcula la masa de la viga con la densidad del acero ASTM A36: 
 
𝑚 =  7850
𝐾𝑔
𝑚3
 𝑥 ( 1.12 𝑥 10−4 𝑚3) = 0.888 𝐾𝑔 
 
La sumatoria de la masa de las columnas y vigas las cuales se encuentran 
sostenidas por las columnas base es de: 
 
𝑀𝑎𝑠𝑎  𝑉𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 =  4.21 𝐾𝑔 +  2.28 𝐾𝑔 + 0.888 𝐾𝑔 = 7.37 𝐾𝑔 
 
Se procede a hallar la masa de los elementos mecánicos que actúen sobre la 
estructura las cuales recaen en las columnas: 
 
Fuerza del sistema de corte: 
 
(𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 ÷ 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑)  ÷ # 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 
 
(120 𝑁 ÷ 9.81 
𝑚
𝑠2
) ÷ 4 = 3.06 𝐾𝑔 
 
Fuerza del sistema de halado: 
 
El número de columnas soporte del sistema no será de 4 como anteriormente se 
tomó, ya que esta fuerza es la actuante en el rodamiento izquierdo dónde va 
acoplado el sistema motriz de la máquina. Se tomará como 2 el número de columnas 
encargadas de soportar esta carga., sin embargo, se considera que la columna más 
cercana a esta fuerza es la que recibirá más carga así que se decide estimar la 
carga total para una sola columna. 
 
(𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑆.𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 ÷ 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑)  ÷ # 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
= 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 
 
(920.72 𝑁 ÷ 9.81 
𝑚
𝑠2
) ÷ 1 = 93.86 𝐾𝑔 
 
Fuerza eje de carretes de tela, se considera esta fuerza como pequeña de modo 
que también se hará el cálculo en 1 columna: 
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(𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝐸𝑗𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠 ÷ 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑)  ÷ # 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
= 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 
(10.2 𝑁 ÷ 9.81 
𝑚
𝑠2
) ÷ 1 = 1.04 𝐾𝑔 
 
Se realiza la sumatoria de las cargas: 
 
𝑀𝑎𝑠𝑎  𝑉𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 =  3.06  𝐾𝑔 +  93.86 𝐾𝑔 + 1.04 𝐾𝑔 = 98 𝐾𝑔 
 
No se tienen cargas vivas para determinar, de esta forma por el método LRFD 
podemos determinar la carga muerta con la ecuación del libro de Diseño de 
Estructuras de Acero: 
 
𝑈 = 1.4 𝑥 𝐷 




𝐷 = Carga muerta  
𝐿 = Carga viva  
𝐿𝑟 = Para cargas vivas en techo  
𝑆 = Para cargas de nieve  
𝑅 = Para cargas de lluvia o hielo 
 
No se consideran cargas vivas ni cargas externas de ambiente. 
Se reemplaza: 
 
𝑈 = 1.4 𝑥 98 𝐾𝑔 = 137.15 𝐾𝑔 
 
Se obtiene la fuerza: 
 
137.15 𝐾𝑔 𝑥 9.81 
𝑚
𝑠2
= 1345.38 𝑁 
 
Se debe cumplir el parámetro de que la resistencia de diseño por compresión ya 
calculada anteriormente debe ser mayor a la carga última: 
 
𝑅𝑑𝑐 > 𝑈 
87,985.9 𝑁 > 1345.38 𝑁 
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5. ANÁLISIS Y SIMULACIÓN POR EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS 
(M.E.F) 
 
El análisis por el método de elementos finitos se realizó en la viga en la estructura 
más afectada y la estructura en general mediante el programa de simulación NX 
NANSTRAN SIEMENS; ya que por medio de esta simulación es posible determinar 
el comportamiento de los materiales y su estructura. 
 
5.1 SIMULACIÓN VIGA LATERAL 
 
Las vigas laterales de la estructura son las partes que más reciben cargas y están 
expuestas a deflexión ya que recaen los ejes del sistema de halado y la fuerza que 
ejerce el pistón del sistema de corte. Las fuerzas presentes en la viga pueden ser 
vistas en el numeral “4.5 CÁLCULO ESTRUCTURA” 
 
Para este análisis se empotro a cada lado la viga ya que se encuentra soldado en 
las uniones. Se analizó como una carga distribuida el peso que recae sobre ellas. 
 
Figura 4. Distribución de fuerzas y apoyos en viga lateral 
 
 
Como se observa en la figura 4 se puede detallar el estado de cargas y apoyos de 













Figura 5. Deflexión y desplazamiento máximo viga lateral 
 
 
Se tiene una deformación máxima de 2.599 mm la cual se presenta 
aproximadamente en el centro de la viga. 
 




Como se muestra en la figura, se obtiene un esfuerzo nodal máximo de Von mises 
de 104.13 MPa, si se tiene un esfuerzo de fluencia del material de 250 Mpa se 
obtiene un factor de seguridad de 2.4 por lo cual se escogió el perfil estructural 
adecuado. 
 
5.2 SIMULACIÓN ESTRUCTURA 
 
Las restricciones de los apoyos de la estructura se hicieron en la base de las patas 
de forma que está anclada al piso donde se va a poner en funcionamiento. 
 
Figura 7. Distribución de fuerzas y apoyos en estructura 
 
 






Figura 8. Deflexión y desplazamiento estructura  
 
 
Se tiene una deformación máxima de 0.42 mm en la estructura, la cual se presenta 
en el extremo izquierdo, se analizó como una fuerza distribuida a cual ejercen los 
elementos ubicados en ese sector los cuales son, el eje soporte de los carretes de 


















Figura 9. Esfuerzo nodal máximo estructura 
 
 
Como se muestra en la figura 9, se obtiene un esfuerzo nodal máximo de Von mises 
de 67.58 MPa, si se tiene un esfuerzo de fluencia del material de 250 Mpa se obtiene 
un factor de seguridad de 3.7 por lo cual se escogió el perfil estructural adecuado y 
no se van a presentar fallas de ruptura. 
 
5.3 SIMULACIÓN  PLACA DE CORTE SOPORTE 
 
Para la simulación de la placa de corte soporte de fijo las restricciones de apoyo 
en los bordes de la que en estos puntos ira fija soldada a la estructura. De igual 
forma los pistones se encuentran soportados en el cetro de la placa donde se 









Figura 10. Distribución de fuerzas y apoyos en placa de corte soporte 
 
Como se observa en la figura 10 se puede detallar el estado de cargas y apoyos de 
la placa de corte soporte. 
 
Figura 11. Deflexión y desplazamiento placa de corte soporte 
 
 
Se tiene una deformación máxima de 0.0866 mm en la placa de corte soporte, la 
cual se presenta en su parte central, se analizó como una fuerza distribuida a cual 
ejercen los elementos ubicados en ese sector los cuales son, el eje soporte de los 







Figura 12. Esfuerzo nodal máximo placa de corte 
 
 
Como se muestra en la figura 12, se obtiene un esfuerzo nodal máximo de Von 
mises de 3.58 MPa, si se tiene un esfuerzo de fluencia del material de 250 Mpa se 
obtiene un factor de seguridad de 79.3 el cual es muy grande ya que sobre la placa 
solo habrá recaída de una fuerza de 200N la cual es muy pequeña a comparación 


















En el proyecto de la maquina cortadora automática de tela compuesta de fibras 
sintéticas, se deben realizar los planos de diseño general y los planos de 
automatización. Se debe consultar el anexo K de planos de diseño general. 
 
6.1 PLANOS DE AUTOMATIZACIÓN 
 
Los planos de automatización se realizaron en el programa Fluid Sim, en el cual se 
implementó un PLC Siemens, con actuadores y cilindros de doble efecto. El cilindro 
A representa el sistema de guía, el cilindro B representa el sistema de corte y el 
cilindro C representa el sistema de empuje. 
 







Secuencia y diagrama espacio fase: 
 




Tipo de PLC: 
Siemens S7 1200 
 
Número de entradas y de salidas: 
16 entradas digitales, 16 entradas análogas, 8 salidas digitales, 8 salidas análogas. 
 
Tipos de sensores: 
Sensores de proximidad inductivos Schneider que al detectar el metal sin necesidad 












Tipos de válvulas: 
 









6.2 Planos de control sistema de corte 
 
Como anteriormente se había dicho, el sistema de corte está compuesto 
básicamente por alambra de cromo níquel el cual al ser calentado producirá el corte 
en el listón de tela debido a sus propiedades químicas con alto contenido de 
polyester.  
 
El sistema de corte estará compuesto y controlado por elementos eléctricos tales 
como: 
 Fusible: Su función es controlar la corriente para que no ocurra 
sobrecalentamiento ni corto circuito. 
 Interruptor: Es un elemento el cual se encarga de encender o apagar el sistema 
dando paso o cortando la corriente. 
 Termostato: Es el encargado de controlar la temperatura a la cual se va a 









                                                          
8 ELEMENTOS ELÉCTRICOS S.A. [Electronic(1)]. s.f. [Consultado el 11/082017].  
Disponible en: http://elementoselectricos.com.co/ 
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A continuación se muestra el circuito de fuerza y de control del sistema de corte: 
 











































7. MANUALES DE LA MAQUINA 
 
Los manuales de montaje, operación, mantenimiento y salud ocupacional son 
imprescindibles tanto en el diseño y construcción de una máquina, como en el sitio 
de trabajo de la máquina; para garantizar el óptimo funcionamiento y evitar al 
máximo el riesgo de accidentes laborales. 
 
7.1 MANUAL DE OPERACIÓN  
 
Se debe conocer la forma de funcionamiento de la máquina y los elementos y 
sistemas principales que la conforman, para esto se diseñó la ficha técnica de la 
máquina y los pasos a seguir para explicar el óptimo uso y funcionamiento de la 
máquina. 
 




 Antes de iniciar el proceso de la máquina, el operario debe llevar la tela al punto 
de halado y arrastre una vez, garantizando que la tela se encuentre lista para 
halar. 
 
         Imagen 79. Ensamble de carretes 
 
 
 Inicio. Se debe oprimir el interruptor de encendido ON el cual iniciara el 
proceso de la máquina. 
 
    Imagen 80. Pulsador ON 
 
    Fuente: https://100ciaencasa.blogspot.com.co/2015 
    /05/circuitos-utiles-09-pulsador-tactil.html 
 
 Si se presenta una emergencia, el operario deberá oprimir el botón STOP para 










 El operario deberá cortar los listones necesarios de esta forma justo cuando no 
desee seguir el proceso puede parar la maquina con el botón Stop. 
 
7.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO 
 
El manual de mantenimiento de la maquina automática cortadora de textiles 
compuestos por fibras sintéticas se basara en un mantenimiento preventivo el cual 
consiste a grueso modo en prevenir y evitar daños o fallas de manera anticipada a 
que ocurran.9 
 
            Imagen 82. Mantenimiento 
 
  Fuente: https://easymaint.wordpress.com/2016/04/19/ 
  beneficios-del-mantenimiento-preventivo/ 
                                                          
9 GARCÍA GARRIDO, Santiago. Tipos De Mantenimiento. [Electronic(1)]. s.f. [Consultado el 
07/242017]. Disponible en: http://www.mantenimientopetroquimica.com/tiposdemantenimiento.html 
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El mantenimiento se debe realizar entre periodos de 500 horas de funcionamiento 
 
 Tabla 9. Procedimiento a implementar 
Elemento Procedimiento a implementar 
 Lubricación Ajuste Inspección y 
seguimiento 
Limpieza 
Motor  - Tornillos 
de sujeción 
- Arranque 
- Consumo eléctrico 
- Ruidos anormales 
 


















Rodamientos - Aplicación 
aceite por 
goteo 




Rodillos   - Verificación de 
optimo rodamiento 




Chumaceras   - Verificación de 
ajuste a la estructura 









- Ajuste de 
tornillos  
- Consumo de aire y 
consumo eléctrico 










Estructura    - Verificación de 





7.3 MANUAL DE MONTAJE 
 
El manual de montaje indica los pasos en la cual se informa del adecuado armazón 
y montaje de la máquina.  
 
7.3.1 Montaje estructural.  De ser soldado de forma uniforme, la sección superior 
soporte de corte es la única sección atornillada por efectos de montaje. 
 
7.3.2 Montaje Chumaceras eje 1.  Atornillar una de las dos chumaceras de cada 
eje. 
 
        Figura 13. Chumacera eje 1 
 
 
7.3.3 Montaje eje 1. En el eje 1 introducir los rodamientos con los carretes de tela 
debidamente en las posiciones indicadas con ayuda de una prensa hidráulica si así 
se requiere, de igual forma cada carrete de tela  
 
            Imagen 83. Montaje eje 1 
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7.3.4 Montaje segundo eje y chumaceras.  En el eje 2, introducir los rodamientos y 
la Catarina con su respectivo chavetero dando el ajuste necesario para funcionar. 
 
Imagen 84. Montaje eje 2  
 
 
Se puede apreciar en la siguiente figura el rodillo de fricción: 
 
            Figura 14. Chumacera eje 2 
 
 
7.3.5 Montaje cilindros (Estructura). Atornillar los cilindros a las medidas 







           Figura 15 Montaje de corte 
 
 
Nota: El montaje de los otros cilindros a las placas se realiza de la misma forma. 
 
7.4 MANUAL DE SALUD Y SEGURIDAD OCUPACIONAL 
 
Garantizar el bienestar y la salud de los trabajadores de una empresa en un área 
de trabajo particular es responsabilidad de la misma para que se pueda lograr un 
ambiente laboral óptimo y aumentar el rendimiento del personal.10 
 
7.4.1 Implementos básicos de seguridad en el área de trabajo. El personal 
encargado del área de trabajo dónde se ubicará la maquina deberá contar con los 
siguientes elementos básicos de seguridad: 
 





                                                          
10 APAZA, Ruber. Seguridad y Salud Ocupacional: Definición. [Print (0)]. Chile. 28 diciembre 2012. 
[Consultado el 07/242017]. Disponible en: http://www.rubenapaza.com/2012/12/seguridad-y-salud-
ocupacional-definicion.html  
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  Imagen 86. Guantes de seguridad recubrimiento nitrilo 
 
                               Fuente: http://www.waterfire.es/guantes-de-seguridad- 
                               industrial/all 
 





Los elementos de seguridad anteriormente mostrados pueden tener un impacto 
significativo en el cuidado de la integridad del personal. 
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7.4.2 Capacitaciones. Es necesario que la empresa implemente capacitaciones y 
cursos de enseñanza en dónde el personal pueda desarrollarse tanto personal como 
profesionalmente. Esto evita la fatiga laboral y aumenta un rendimiento de las 
personas que la componen y al mismo tiempo la empresa crece.11 
 
      Imagen 88. Capacitaciones 
 
  Fuente: http://teragrowth.com/crecimiento-profesional-emplead/ 
 
7.4.3 Señalización en lugar de trabajo. Un plan de implementación de señales en 
el área de trabajo le da una idea acertada de las acciones correctas e incorrectas 
que se deben realizar y a los riesgos a los que se debe tener precaución. Algunas 
de ellas pueden. 
 




                                                          
11 ANURIEV, V. S. Manual Del Constructor De Maquinas. [Electronic(1)]. s.f. [Consultado el 
07/242017]. Disponible en: https://www.ecured.cu/Transportador_de_rodillos  
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8. EVALUACIÓN FINANCIERA 
 
Es necesario realizar la evaluación financiera del proyecto con el fin de determinar 
su viabilidad económica y el beneficio que esta le represente a la empresa en caso 
de ser positivo. Existen diversos métodos para determinar la viabilidad de un 
proyecto como lo pueden ser el VPN, VPNI, CAUE, TIR, TIRI, B/C, PR, CC, se 
utilizará el método del CAUE (Costo Anual Uniforme Equivalente). Se evaluará el 
proyecto en pesos constantes ya que no va a variar con la inflación. Se estima un 
horizonte de tiempo de 3 años. 
 
8.1 INVERSIÓN INICIAL 
 
Se determinó el costo de los elementos de la maquina mediante cotizaciones a los 
distribuidores de cada sistema como se muestra en la siguiente tabla: 
 
  Tabla 10. Costos de fabricación 
Elemento Cantidad Valor  $ Valor total 
$ 
Perfil estructural 10 m 33.500 335.000 
Soldadura 2 m 479.395 958.790 
Eje 1 1 37.143 37.140 
Eje 2 2 m 39.390 78.780 
Chumaceras 4 115.000 460.000 
Rodamientos 4 4.000 16.000 
Catarinas 2 19.000 38.000 
Cadena 1 65.000 65.000 
Tornillos SAE 
Grado 4 
30 623 18.700 
Rodillo 1 166.000 166.000 
Lamina base 3 m 72.333 217.000 
Cilindros 3 230.000 690.000 
Mangueras y 
accesorios 
Varios 186.000 186.000 
Plc,válvulas Varios 8.500.000 8.500.000 
Mano de obra 5 Días 34.202 171.011 
Motor 1 439.940 439.940 
Total  12.677.361 12.677.361 
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Se procede a calcular el costo de ingeniería el cual consiste en las horas gastadas 
realizando el proyecto y los gastos que en los que se incurrió durante este tiempo 
como se muestra en la siguiente tabla:  
 




Cantidad Unidad Valor $ Valor 
total $ 
Ingeniería 600 h 6.500 3.900.000 
Planos 70 Unidad 7.500 525.000 
Informes 4 Unidad 7.500 30.000 
Total       4.455.000 
 
Se obtiene el total de los costos del proyecto, como se muestra en la siguiente tabla: 
 
                 Tabla 12. Total costos de proyecto 








    
Se estima un valor de 10% del valor total para cubrir gastos fortuitos que se 
presenten en la construcción del proyecto para un total de $18.845.597 
 
8.2 COSTO DE MANTENIMIENTO Y COSTO OPERATIVO 
 
Se determinaron estos dos valores, teniendo en cuenta la mano de obra del 
mantenimiento y de los elementos a reemplazar o renovar; el costo operativo se 
determinó en base al salario y a las obligaciones a pagar por parte de la empresa a 
un operario como se muestra en las siguientes tablas: 
 
Tabla 13. Costos de Mantenimiento 
Mantenimiento Unidad Valor  
Mano de obra $/año 400.000 
Aceite SAE $/año  155.000 
Accesorios neumáticos  $/año 45.000 
Total   600.000 
 
162 
          Tabla 14. Costos operativos 
Costos operativos Unidad Valor 
Salario mínimo legal 
vigente 
$ 737.717 
Auxilio de transporte $ 83.140 
Total $ 820.857 
Costo de operación $/operación 12.826 
Costo de operación anual $/anual 307.820 
Total costos anuales  1.141.503 
Costos Prestacionales   
Primas de servicios $/anual 737.717 
Vacaciones $/anual 368.858 
Cesantías $/anual 820.857 
Pensión y EPS $/anual 2.565.048 
Dotación $/anual 120.000 
Total  4.612.480 
            
El costo de operación total será la suma de los costos energéticos, de 
mantenimiento y costos operativos, como se muestra en la siguiente tabla: 
  
               Tabla 15. Costos totales de operación 
Costos totales de 
operación 
    
Descripción Operación  Valor 
Costo energético $/año 328.407 
Costo operario  $/año 5.753.983 
Costo mantenimiento $/año 400.000 
Total $/año 6.482.390 
Total $/operación 3.707 
 
8.3 COSTOS ACTUALES DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
 
Los costos actuales por la empresa anualmente se indican en la siguiente tabla 
dónde se consideran costos por operación, energéticos y de mantenimiento en el 
proceso implementado para el corte de listones de tela. La máquina actual que 
implementan está hecha de forma artesanal dónde deben hacer cambio cada 2 





      Tabla 16. Costos actuales de la empresa 
Descripción Unidad Valor total 
2 Operarios + Auxiliar  $/año 13.837.440 
Maquina actual $/año 80.000 
Costo energético $/año 178.680 
Mantenimiento  $/año 800.000 
Total $/año 14.896.120 
      
Tabla 17. Comparación entre el proceso actual y el proyecto 
Ítem Valor en $/año 
Proyecto a implementar 6.482.390 
Proceso actual de la empresa 14.896.120 
 
En base a los datos de comparación se puede estimar una diferencia de $ 8.413.730 
y deducir que el proyecto es más económico que el actualmente implementado por 
la empresa. 
 
8.4 ANÁLISIS FINANCIERO DEL PROYECTO 
 
Para realizar este análisis por el método del costo anual uniforme equivalente 
(CAUE), se debe estimar un costo de salvamento el cual se estimará en 15% 
estimado por casos fortuitos y estimando como anteriormente se planteó un 
horizonte de 3 años. 
 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =




𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
$14.696.712 − ( $14.696.712 𝑥 15%)
3 
= $ 4.164.068 
 
La tasa de interés de oportunidad es básicamente la tasa de interés que se espera 
ganar en el activo en el que se invirtió, para esto la empresa tiene una tasa de 
interés de oportunidad del 18%. 
 
1
















Después de determinar estos factores es necesario realizar dos gráficos de flujo de 
caja que representen los ingresos y los egresos que se tienen tanto con el proceso 
actual como con el proyecto a implementar. 
 
        Diagrama 23. Flujo de caja proceso actual 
 
 
     Diagrama 24. Flujo de caja proyecto 
 
 
Mediante la ecuación del valor actual se pueden determinar los valores del proyecto 
sin incluir e incluyendo el valor del proyecto: 
 






𝑉𝐴 = Valor actual  
C = Costo de la maquina  
CO = Costo de operación  
FA = Factor de anualidades  
VS = valor de salvamento  
Fa = factor actual  
 
Se reemplaza en la ecuación incluyen el proyecto: 
 
𝑉𝐴 = $13.360.648 + ( 6.482.390 𝑥 2.1742) − ($ 4.164.068 𝑥 0.6086 )    
𝑉𝐴 =  24′920.408 
 
Sin incluir el proyecto: 
 
𝑉𝐴 = 80.000 + ( 14.896.120 𝑥 2.1742) − ($ 0 𝑥 0.6086 )    
𝑉𝐴 =  32′467.144 
 
Una vez determinado los valores actuales para cada situación descrita, se procede 
a calcular el costo anual uniforme equivalente para cada caso mediante: 
 





Se reemplazan los valores incluyendo el proyecto y sin incluirlo respectivamente se 
tiene: 
 
𝐶𝐴𝑈𝐸 =  
$ 24′920.408
2.1742
= $ 11′461.874 
𝐶𝐴𝑈𝐸 =  
$ 32′467.144
2.1742
= $ 14′932.915 
 
El costo anual uniforme equivalente resulta mayor cuando no está implementado el 








 La máquina permitirá al operario tener menor riesgo de accidentalidad ya que 
no tendrá relación manual directa con el sistema de corte. 
 
 El proyecto se determina viable económicamente ya que le permitirá a la 
empresa obtener un ahorro de $8.413.730 con respecto al gasto actual teniendo 
en cuenta los operarios que realizan el proceso, lo cual es significativo si se 
tiene en cuenta que es una microempresa en crecimiento.  
 
 La implementación de la maquina en el proceso de producción de la empresa 
permitirá realizar la operación de corte de un lote de 2.000 listones de tela en 
un tiempo máximo de 3 horas, lo que permitirá ahorrarse más de día y medio 




























 Se recomienda utilizar un recipiente el cual se encargue de recibir los listones 
de tela cortados por la maquina frente al sistema de empuje. 
 
 Para evitar el cambio constante de carretes de tela manualmente, se 
recomienda ampliar a la empresa el portafolio de carretes de tela más grandes 
y con más capacidad de tela. 
 
 Implementar un sistema automático el cual garantice la introducción de los 
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PISTON PARA CORTE DE TELA 20 2 ASTM  A36
PISTON PARA GUIADO DE TELA 19 1 ASTM  A36
PISTO PARA EMPUJE DE LISTONES 18 1 ASTM  A36
CARRETE DE TELA 17 4 ASTM  A36
TORNILLO PARA SOPORTE DE CHUMACERA 16 4 ASTM  A36
KATARINA  N°40  n16  1/2' 15 2 ASTM  A36
MOTO REDUCTOR  1/8 HP  58,3 RPM 14 1 ASTM  A36
CHUMACERA PARA EJE DE RODILLO 13 1 ASTM  A36
PLACA SOPORTE PARA MOTO REDUCTOR 12 1 ASTM  A36
PLACA SOPORTE PARA PISTON DE CORTE 11 1 ASTM  A36
PLACA PARA LA GUIA DE TELA 10 1 ASTM  A36
EJE PARA RODILLO DE FRICCION 9 2 ASTM  A36
EJE PARA CARRETE DE TELA 8 1 ASTM  A36
CHUMACERA RODILLO DE FRICCION 7 2 ASTM  A36
RODILLO DE FRICCION 6 2 POLYAMIDA
SUPERFICIE SOPORTE PISTON GUIA DE TELA 5 1 ASTM  A36
SUPERFICIE DE CORTE 4 1 ASTM  A36
LAMIINA DE EMPUJE 3 1 ASTM  A36
PLACA DE CORTE 2 1 ASTM  A36
ESTRUCTURA 1 1 ASTM  A36
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PERFIL EN L 38mm X 38mm X 209mm 10 4 ASTM A36
PERFIL EN L 38mm X 38mm X 150mm 9 2 ASTM A36
PERFIL EN L 38mm X 38mm X 315mm 8 2 ASTM A36
PERFIL EN L 38mm X 38mm X 2750mm 7 2 ASTM A36
PERFIL EN L 38mm X 38mm X 550mm 6 1 ASTM A36
PERFIL EN L 38mm X 38mm X 1162mm 5 1 ASTM A36
PERFIL EN L 38mm X 38mm X 1200mm 4 1 ASTM A36
PERFIL EN L 38mm X 38mm X 400mm 3 7 ASTM A36
PERFIL EN L 38mm X 38mm X 512mm 2 2 ASTM A36
PERFIL EN L 38mm X 38mm X 900mm 1 8 ASTM A36
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EJE PARA RODILLO DE FRICCION 9 2 ASTM  A36
CHUMACERA RODILLO DE FRICCION 7 2 ASTM A36
RODILLO DE FRICCION 6 2 POLIMERO
DESIGNACIÓN ITEM CANTIDAD MATERIAL
EJE HALADO
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DATE
NOMBRE
SUPERFICIE DE CORTE Y EJE PARA CARRETE







EJE PARA CARRETE DE TELA 8 1 ASTM  A36
EJE SOPORTE RODILLOS DE TELA 4 1 ASTM A36
DESIGNACION ITEM CANTIDAD MATERIAL
4
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SUPERFICIE SOPORTE PISTON GUIA DE TELA 5 1 ASTM  A36
LAMIINA DE EMPUJE 3 1 ASTM  A36
PLACA DE CORTE 2 1 ASTM  A36




















124 38 7 56












FUNDACIÓN UNIVERSIDAD DE AMERICA













































PLACA SOPORTE PARA MOTO REDUCTOR 12 1 ASTM  A36
PLACA SOPORTE PARA PISTON DE CORTE 11 1 ASTM  A36
PLACA PARA LA GUIA DE TELA 10 1 ASTM  A36
DESIGNACIÓN ITEM CANTIDAD MATERIAL
209
390
278
162
22
26
650
384
191
191
251


